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Der schnelle technische Fortschritt im Maschinenbau, der durch extreme technische For-
derungen und starken internationalen Wettbewerb gepra¨gt ist, verlangt einen effizienten
Austausch und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universita¨ten und
industriellen Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu
schaffen, das neben unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungs-
ergebnisse des Instituts fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen der Universita¨t Karlsruhe
(TH) einem mo¨glichst großen Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem
auch der Praxis zuga¨nglich macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.
Flugtriebwerke und stationa¨re Gasturbinen wie auch Otto- und Dieselmotoren sind im
Verbund mit den zugeho¨rigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur
natu¨rlich, dass ein Institut unserer Gro¨ße die methodischen Lo¨sungsansa¨tze, die neuen
Messverfahren und die Laboranlagen fachu¨bergreifend zur Lo¨sung der jeweiligen Pro-
blemstellungen einsetzt. Die effiziente, umweltfreundliche und zuverla¨ssige Umsetzung
von Energie fu¨hrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stro¨mung, der Verbrennung und
der Schadstoffbildung, des Wa¨rmeu¨bergangs sowie des Verhaltens metallischer und ke-
ramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehnter
theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationa-
ler Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universita¨ten und
anderen Forschungseinrichtungen durchgefu¨hrt werden.
Es sollte nicht unerwa¨hnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb
des Instituts gepra¨gt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werksta¨tten, der Tech-
nik-, der Rechner- und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden
und Hilfsassistenten tragen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natu¨rlich ist es der stets
freundschaftlich fordernde wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des
Instituts, der zur gleichbleibend hohen Qualita¨t der Arbeiten entscheidend beitra¨gt. Dabei
sind wir fu¨r die Unterstu¨tzung unserer Fo¨rderer außerordentlich dankbar.
Im vorliegenden Band der Vero¨ffentlichungsreihe stellt Herr Rottenkolber in Fortfu¨hrung
fru¨herer Forschungsarbeiten am Institut fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen experimen-
telle Untersuchungen der instationa¨ren Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren vor - ein
Thema, das auch fu¨r die Entwicklung neuer Gasturbinengenerationen von großer Aktua-
lita¨t ist. Die simultane Erfassung von Kraftstofftropfen und Luftstro¨mung erfordert eine
zielgerichtete Weiterentwicklung bestehender Standard-Messverfahren, die Herr Rotten-
kolber in seiner Arbeit konsequent durchfu¨hrt. Hierfu¨r nutzt er die Fluoreszenzeigen-
schaften gezielt ausgewa¨hlter Stoffe. Die erfolgreiche Anwendung der neuen Verfahren im
kalten Motorbetrieb zeigt Wege zur Optimierung des Kaltstartverhaltens und zur Senkung
der Emissionen auf.
Karlsruhe, im Juli 2001 Sigmar Wittig
Vorwort des Autors
Im Kaltstart sind die Betriebsbedingungen fu¨r einen Ottomotor a¨ußerst ungeeignet. Am
Institut fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen trifft fu¨r einen Wissenschaftlichen Mitar-
beiter das Gegenteil zu. Herr Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. mult. S. Wittig hat fu¨r
die Arbeit an einem wissenschaftlichen Thema die geeigneten Voraussetzungen geschaffen
und erha¨lt diese aufrecht. Fu¨r die Mo¨glichkeit, sie nutzen zu du¨rfen, fu¨r das entgegenge-
brachte Vertrauen und fu¨r die U¨bernahme des Hauptreferats dieser Arbeit gilt ihm mein
besonderer Dank.
Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Spicher danke ich sehr herzlich fu¨r sein Interesse an der Arbeit
und die Zeit, die er ihr als Korreferent gewidmet hat. Besonderen Dank schulde ich ihm
und seinen Mitarbeitern aber auch fu¨r die langja¨hrige, fruchtbare Zusammenarbeit im
Rahmen der gemeinsamen Projekte.
Jederzeit konnte ich mich auf die vorbehaltlose fachliche, aber auch perso¨nliche Un-
terstu¨tzung von Herrn Dr.-Ing. K. Dullenkopf verlassen. Dafu¨r und fu¨r das Korrekturlesen
des gesamten Manuskripts bin ich ihm außerordentlich dankbar.
Ein besonderer Dank richtet sich an Herrn Dipl.-Ing. B. Richter, der im Rahmen sei-
ner Diplomarbeit den Grundstein fu¨r die Weiterentwicklungen der PIV-Technik gelegt
hat. Fu¨r den stetigen Austausch von Gedanken und Ideen bei der Ergru¨ndung der
Pha¨nomene des Fluoreszenz-LDA-Verfahrens mo¨chte ich Herrn Dipl.-Ing. R. Meier und
Herrn Dipl.-Ing. O. Scha¨fer herzlich danken.
Des Weiteren mo¨chte ich mich an dieser Stelle bei allen studentischen Mitarbeitern be-
danken, die im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten wesentlich zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Ebenso gilt mein Dank den Mitarbeitern der Mechanischen und
der Elektro Werkstatt fu¨r die hervorragende Zusammenarbeit beim Aufbau des Motor-
pru¨fstands und den Technik-, Rechner- und Verwaltungsabteilungen, ohne deren Mithilfe
die Arbeit nicht mo¨glich gewesen wa¨re.
Nicht zuletzt danke ich meinem langja¨hrigen Bu¨rokollegen Herrn Dipl.-Ing. T. Geis fu¨r
seine endlose Geduld, meinen Eltern, die mir immer den notwendigen Ru¨ckhalt gegeben
haben, und meiner Frau Caro, deren vielfa¨ltige Unterstu¨tzung und motivierende Kraft
beim Verfassen des Manuskripts nicht hoch genug einzuscha¨tzen ist.
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Die Stabilisierung des Weltklimas und die Deckung des stetig anwachsenden Energiebe-
darfs der Bevo¨lkerung werden in Zukunft zu den gro¨ßten Herausforderungen fu¨r Wis-
senschaft und Technik za¨hlen. Auch bei der dringend erforderlichen Reduktion toxischer
Emissionen, die eine direkte Bedrohung der Gesundheit von Mensch und Natur darstellen,
ist der Ingenieur gefordert.
Ein maßgeblicher Beitrag zur Bewa¨ltigung dieser Aufgaben muss im Bereich des Indi-
vidualverkehrs geleistet werden. Das vorherrschende Antriebskonzept im PKW-Bereich
ist aufgrund seiner Leistungsfa¨higkeit und seiner Wirtschaftlichkeit der Hubkolbenmotor.
Dabei u¨berwiegt der Bestand an ottomotorisch angetriebenen Fahrzeugen in Deutschland
erheblich. Aus den Umweltaspekten ergeben sich somit fu¨r den Ottomotor, wie fu¨r alle
anderen Verbrennungskraftmaschinen, zwei prinzipiell verschiedene Anforderungen. Die
Schonung fossiler Ressourcen kann nur durch eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs reali-
siert werden. Eng damit verknu¨pft ist die Reduktion der Kohlendioxid (CO2) Emissionen,
welche in erster Linie fu¨r die Erwa¨rmung der Atmospha¨re verantwortlich sind. Aus die-
sen beiden Gesichtspunkten heraus ist somit eine Verbesserung des Wirkungsgrads ein
globales Ziel fu¨r PKW-Antriebe. Gleichzeitig ist eine drastische Senkung der toxischen
Emissionen, wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) und Stick-
oxide (NOx), gefordert, um auch lokal und direkt Mensch und Umwelt zu schu¨tzen.
Schon anfangs des vorigen Jahrhunderts wurden von Wilhelm Maybach die globalen Pro-
bleme der endlichen Menge fossiler Energietra¨ger erkannt:
”Da aber heute und in Zukunft Brennstoffmangel herrscht und herrschen wird, wa¨ren
Verbesserungen in Bezug auf geringeren Verbrauch wertvoller als schnelles Fahren”
Auch die Toxizita¨t der verschiedenen Abgaskomponenten war in dieser Zeit schon hinla¨ng-
lich bekannt. Erst die O¨lkrise anfangs der 70er Jahre und die Erkenntnis, dass Pha¨nomene,
wie Saurer Regen und SMOG in kausalem Zusammenhang mit den Emissionen von Ver-
brennungsmotoren stehen ko¨nnen, bewirkte ein Umdenken. Das Resultat einer drei-
ßigja¨hrigen Entwicklung sind heute Ottomotoren mit Saugrohreinzeleinspritzung (Multi
Point Injection - MPI) und einem aufwa¨ndigen Motormanagement, die zur Verbesserung
des Wirkungsgrads zum Teil mit Abgas-Turboladern oder mechanischen Ladern verse-
hen sind. Durch die Verwendung eines λ-geregelten Katalysators ko¨nnen schon heute
zuku¨nftige Emissionsgrenzwerte (Euro IV, SULEV) eingehalten werden. Allerdings sind
mit dem bestehenden Konzept im Hinblick auf eine weitere Steigerung des Wirkungsgrads
keine einschneidenden Fortschritte mehr zu erwarten. Diese ko¨nnten mit neuen Konzep-
ten, wie dem der Benzin-Direkteinspritzung (Direct Injection - DI), realisiert werden, da
durch eine Entdrosselung der Ansaugluft die Teillastwirkungsgrade entscheidend verbes-
sert werden ko¨nnten. Aber gerade die immer strenger werdenden Abgasbestimmungen
konterkarieren momentan noch diese Entwicklung.
Die Abgasnorm EURO IV ist bereits gesetzlich verankert, und auch in Californien wer-
den die Grenzwerte von ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) auf SuperULEV (SULEV)
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verscha¨rft. Allerdings ist derzeit noch nicht absehbar, ob ein Ottomotor mit Direktein-
spritzung diese Grenzwerte einhalten kann, da Katalysatoren fu¨r den Magerbetrieb mit
der notwendigen Konvertierungsrate noch nicht bis zur Serienreife entwickelt sind. Pro-
blemverscha¨rfend kommt hinzu, dass die Grenzwerte in Zukunft u¨ber eine Laufleistung
von 100.000 km (EURO IV) bis 240.000 km (SULEV) durch On-Board Diagnose (OBD)
garantiert werden mu¨ssen, was die derzeitige Katalysatortechnik ebenfalls noch nicht zu
leisten vermag. Außerdem emittiert ein DI-Motor im Schichtladebetrieb im Vergleich zum
MPI-Motor erheblich mehr Partikel. In jederlei Hinsicht ist deswegen eine Senkung der
Rohemissionen durch eine Verbesserung der Gemischaufbereitung entscheidend fu¨r eine
breite Serieneinfu¨hrung von DI-Ottomotoren.
Auch fu¨r Fahrzeuge mit konvenzionellen Ottomotoren ist eine Absenkung der Rohemissio-
nen von großem Interesse. Diese erreichen zwar schon heute Grenzwerte nach EURO IV,
jedoch nur mit einem erheblichen Aufwand bei der Abgasnachbehandlung. Weniger Emis-
sionen am Eintritt des Katalysators ko¨nnen hier Kosten reduzieren und eine gro¨ßere
Sicherheit bei der Langzeitstabilita¨t von Katalysatoren gewa¨hrleisten. Außerdem wir-
ken sich Maßnahmen zur Verbesserung der Abgasnachbehandlung, wie beispielsweise eine
spa¨te Zu¨ndung zur schnellen Katalysatoraufheizung im Kaltstart, in der Regel nachteilig
auf Leistung und Kraftstoffverbrauch aus.
Die Kaltstartphase ist der schwierigste Betriebszustand fu¨r beide, konvenzionelle wie
zuku¨nftige Motorkonzepte. Die Gemischbildung ist in diesen Motorzusta¨nden durch die
verringerte Verdunstungsrate des Kraftstoffs behindert. Zusa¨tzlich dazu konvertiert der
Katalysator bis zum Erreichen seiner Betriebstemperatur das Abgas so unzureichend, dass
die Kohlenwasserstoffe den Katalysator fast ungehindert passieren. So wurde beispiels-
weise fu¨r Ottomotoren mit a¨ußerer Gemischbildung festgestellt, dass bei einem FTP75-
Testzyklus ungefa¨hr 70% der gesamten toxischen Emissionen in den ersten 60-80 Sekunden
ausgestoßen werden (List et al., 1993). Zusa¨tzlich verscha¨rft wird die Situation, wenn der
Start bei bei tiefen Temperaturen (in zuku¨nftigen Abgasnormen mit einbezogen) durch-
gefu¨hrt wird. So ergaben beispielsweise Untersuchungen von Endres et al. (1991), dass
bei einer Absenkung der Starttemperatur von 20◦C auf −7◦C sowohl die HC- als auch
die CO-Emission in den ersten zwei Minuten auf mehr als den doppelten Wert anstieg
(Abb. 1.1).
Ein weiteres Indiz fu¨r die erschwerten Bedingungen im Kaltstart liefert die wa¨hrend der
Verbrennung umgesetzte Kraftstoffmasse. Messungen von Shayler et al. (1992) und Ken-
delbacher (1994) zeigten, dass in den ersten Zyklen bei einer Starttemperatur von 7◦C
noch etwa 20% der eingespritzten Kraftstoffmasse umgesetzt wurden. Dieser Wert redu-
zierte sich bei einer Starttemperatur von −20◦C auf weniger als 10%.
Noch schwieriger als fu¨r den MPI-Motor gestaltet sich der Kaltstart fu¨r den direkteinsprit-
zenden Ottomotor, da hier fu¨r die Gemischbildung wesentlich weniger Zeit zur Verfu¨gung
steht. Außerdem ist noch fraglich, wie der fu¨r eine optimale Zersta¨ubung notwendige
Kraftstoffbetriebsdruck in der Startphase aufgebaut werden kann. So zeigt beispielsweise
der Mitsubishi GDI, das weltweit erste Serienautomobil mit Benzin-Direkteinspritzung, in
der Kaltstartphase gegenu¨ber dem Motor mit Saugrohreinspritzung erheblich ho¨here HC-
3Abb. 1.1: HC- und CO-Emission eines Fahrzeugs mit 4-Ventil-Ottomotor in der 1.Phase
des FTP75 Zyklus (Endres et al., 1991)
Rohemissionen (Weimar et al., 1998). Aus diesem Grund gehen andere Motorenhersteller
(z.B. Toyota) bei ihren direkteinspritzenden Ottomotoren zu einer Saugrohreinspritzung
fu¨r die Startphase u¨ber.
Aus diesen Problemstellungen la¨ßt sich eindeutig ableiten, dass die vordringlichsten Zie-
le in der derzeitigen Entwicklung von Ottomotoren die Verbesserung des Wirkungsgrads
und die Reduzierung der Emissionen in den kalten Betriebszusta¨nden sind. Fu¨r beide
Ziele spielt die Gemischaufbereitung eine entscheidende Rolle. Bei der Direkteinspritzung
liegt dabei die Problematik in der Realisierung einer definierten, ra¨umlichen und zeitli-
chen Gemischverteilung im Brennraum (Schichtladung). Diese wird zusa¨tzlich dadurch
erschwert, dass fu¨r die Gemischaufbereitung nur sehr wenig Zeit zur Verfu¨gung steht.
Dadurch kommt dem Transport flu¨ssiger Kraftstoffbestandteile durch die Interaktion mit
der Luftstro¨mung im Brennraum besondere Bedeutung zu. Auch bei der a¨ußeren Ge-
mischbildung steht insbesondere im Kaltstart die Wechselwirkung von Kraftstofftropfen
mit der Ansaugluft im Vordergrund, da bedingt durch die niedrigen Temperaturen die
Verdampfungsrate a¨ußerst gering ist. Somit kann hier eine Verbesserung der Gemischauf-
bereitung vor allem durch eine exakte Charakterisierung der Transportvorga¨nge flu¨ssiger
Kraftstoffbestandteile unterstu¨tzt werden.
Die theoretische Berechnung der instationa¨ren Spru¨hstrahlausbreitung ist derzeit in einem
realistischen Zeitrahmen noch nicht mo¨glich, da sich viele komplexe Pha¨nomene ra¨umlich
und zeitlich u¨berlagern. Auch die messtechnische Erfassung der Interaktion von Kraft-
stofftropfen und Ansaugluft wurde bislang nur unzureichend realisiert. Neue optische
Messverfahren sind gefordert, um die Luftstro¨mung in Anwesenheit des Kraftstoffsprays
exakt bestimmen zu ko¨nnen.
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2.1 Gemischbildung im Kaltstart von Ottomotoren
Seit einiger Zeit ist neben der Leistungssteigerung auch die Verbrauchsreduzierung bei ver-
minderten Emissionen ein vordringliches Ziel bei der Entwicklung von Ottomotoren. Spe-
ziell in den Betriebspunkten Teillast und Leerlauf besitzen konvenzionelle Ottomotoren bei
Vermeidung der Drosselverluste ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung des Wirkungs-
grads und damit zur Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs. Ein Entwicklungs-
ziel ist somit eine Verminderung dieser Drosselverluste in der Ladungswechselphase. Neue
Motorkonzepte, wie die vollvariable Ventilsteuerung und die Benzin-Direkteinspritzung
(DI) sind derzeit Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. Mit beiden Varianten ist
prinzipiell eine Reduktion der Ladungswechselarbeit mo¨glich. Obwohl dem DI-Konzept
ein weitaus ho¨heres Potenzial zur Verbrauchsreduzierung zugeschrieben (15%−18%) wird
als der vollvariablen Ventilsteuerung (ca. 10%), werden beide Konzepte intensiv erforscht
(Kollmann et al., 1998).
Neben der Optimierung des Wirkungsgrads muss aufgrund immer strenger werdender Ab-
gasgrenzwerte auch eine Senkung der Schadstoffemissionen erreicht werden. Der Kaltstart
stellt hierbei insbesondere fu¨r direkteinspritzende Verfahren, aber auch fu¨r konvenzionel-
le Motorkonzepte den schwierigsten Betriebszustand bezu¨glich des Emissionsniveaus dar.
Hauptursache ist die geringe Konvertierungsrate des Katalysators bei diesen Bedingun-
gen. Eine Verringerung der Abgasmenge kann deshalb in erster Linie durch eine Senkung
der Rohemissionen erreicht werden. Somit wird deutlich, dass der Gemischbildung ei-
ne große Bedeutung zukommt. Diese wiederum wird bei kalten Umgebungsbedingungen
aufgrund der unzureichenden Verdunstung der meisten Kraftstoffkomponenten von den
Pha¨nomenen der Zweiphasenstro¨mung bestimmt. Durch den transienten Charakter der
Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren gestalten sich die Aufgabenstellungen fu¨r experi-
mentelle Untersuchungen a¨ußerst umfangreich und komplex.
Um diesen Sachverhalten Rechnung zu tragen, werden zuna¨chst die Grundlagen der ver-
schiedenen Motorkonzepte erla¨utert, soweit es fu¨r das Versta¨ndnis der Gemischbildungs-
problematik im kalten Motorbetrieb notwendig ist. Diese wird nachfolgend detailliert
anhand der einzelnen physikalischen Pha¨nomene der Gemischbildung diskutiert. Dem
Vergleich von Motorkonzepten mit a¨ußerer und innerer Gemischaufbereitung kommt da-
bei eine besondere Bedeutung zu. Schließlich werden die Zusammenha¨nge von Gemisch-
bildung, Verbrennung und Schadstoffentstehung dargestellt, da sie fu¨r das Versta¨ndnis
des Gesamtsystems unerla¨sslich sind.
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2.1.1 Konzepte der a¨ußeren und der inneren Gemischbildung
2.1.1.1 Saugrohreinspritzung
Ottomotoren mit a¨ußerer Gemischbildung sind seit Jahrzehnten Stand der Technik und
demzufolge in einer großen Anzahl an Publikationen (siehe z.B. List et al. (1993) be-
schrieben. Nachdem bis zum Ende der 80er Jahre hauptsa¨chlich kontinuierlich arbeitende
Gemischbildungskonzepte, wie Vergaser oder mechanische Einspritzsysteme, eingesetzt
wurden, ist heute die intermittierende Saugrohreinzeleinspritzung Serienstandard. Diese
ging mit der Entwicklung des geregelten Drei-Wege-Katalysators einher, da sein Funkti-
onsprinzip einen maßgeblichen Einfluss auf die Ziele der Gemischbildung hat. Fu¨r eine
optimale Konvertierung im Drei-Wege-Katalysator ist eine Abgaszusammensetzung er-
forderlich, die aus der Verbrennung eines sto¨chiometrischen Kraftstoff/Luft Gemisches
(λ = 1) hervorgeht. Um das Gemisch außerdem rußfrei und mit einer hohen Leistungs-
dichte verbrennen zu ko¨nnen, mu¨ssen Ansaugluft und Brennstoff vor der Reaktion homo-
gen vermischt zur Verfu¨gung gestellt werden.
Die intermittierende, elektronisch geregelte Einspritztechnik besitzt dabei den großen Vor-
teil einer hohen Flexibilita¨t der Kraftstoffdosierung. Damit kann erreicht werden, dass
auch im Instationa¨rbetrieb des Motors in jedem Arbeitsspiel ein anna¨hernd sto¨chiometri-
sches Kraftstoff/Luft Gemisch hergestellt werden kann. Nachteile besitzt die Saugrohr-
einspritzung gegenu¨ber Vergasertechniken allerdings aufgrund von Schwierigkeiten bei der
Homogenisierung des Gemisches, insbesondere bei Kaltstart- und Warmlaufbetriebspunk-
ten. So ist es beispielsweise unvermeidlich, dass Kraftstofftropfen auf kalte Einlassventile
und Kanalwa¨nde auftreffen und einen Wandfilm ausbilden. Die Speicherwirkung dieses
Wandfilms macht die Vorteile der intermittierenden Saugrohreinspritzung zum Teil wieder
zunichte. Die einzelnen Probleme der Saugrohreinspritzung bei der Aufbereitung eines
homogenen Kraftstoff/Luft Gemisches verdeutlicht Abb. 2.1.
Dabei stand lange Zeit die Optimierung der Einspritzventile im Vordergrund. Gemein-
sam hatten alle Konzepte das Ziel, in einem gro¨ßtmo¨glichen Betriebsbereich des Motors
hohe Kraftstoffverdampfungsraten bei gleichzeitig geringer Kraftstoffspeicherung durch
Wandfilmbildung zu erreichen. Entwicklungen, wie beispielsweise Mehrlochplattenven-
tile mit einer Vielzahl von Bohrungen oder luftunterstu¨tzte Einspritzventile, versuchen
durch eine extrem feine Zersta¨ubung des Kraftstoffs eine mo¨glichst große Gesamtober-
fla¨che zu erzeugen, um die Verdunstung zu fo¨rdern (vgl. Zhao et al. (1995a)). Aber auch
herko¨mmliche Pintle-Type-Einspritzventile sind nach wie vor im Einsatz (Zhao et al.,
1995b, Schu¨nemann et al., 1997). Sie produzieren vergleichsweise große Tropfen mit ei-
nem hohen Anfangsimpuls, wodurch ein Großteil der Kraftstoffmasse in den Bereich des
Einlassventils gelangt. Bevorzugt werden solche Einspritzventile mit der Strategie der Ein-
spritzung auf das geschlossene Einlassventil (Vorlagerung) kombiniert, um dem Kraftstoff
eine mo¨glichst lange Zeit zur Verdampfung durch die heiße Ventiloberfla¨che zur Verfu¨gung
zu stellen. Zusa¨tzlich ko¨nnen Nachzersta¨ubungseffekte im Ventilspalt zur Verbesserung
der Gemischbildung ausgenutzt werden.
6 Kenntnisstand und Zielsetzung
Abb. 2.1: A¨ußere Gemischbildung (Vorlage: Mercedes Benz M111)
In Kaltstart- und Warmlaufbetriebspunkten stehen allerdings kaum heiße Oberfla¨chen
zur Verfu¨gung, die zu einer effizienten Verdampfung des Kraftstoffs beitragen ko¨nnten.
Daher kommt hier der Zersta¨ubung und dem Transport von flu¨ssigem Kraftstoff besondere
Bedeutung zu.
Im Detail werden die einzelnen Pha¨nomene der Gemischbildung in Ottomotoren mit Saug-
rohreinspritzung in Abschnitt 2.1.2 dargestellt.
2.1.1.2 Direkteinspritzung
Konvenzionelle, drosselgesteuerte Ottomotoren haben gegenu¨ber Dieselmotoren vor al-
lem infolge erho¨hter Ladungswechselarbeit einen wesentlich geringeren Wirkungsgrad in
der Teillast. Die Reduktion der Drosselverluste wa¨hrend der Ladungswechselphase stellt
somit ein erhebliches Potenzial zur Verringerung des Verbrauchs und zur Schonung der
natu¨rlichen Ressourcen dar. Ottomotoren mit innerer Gemischbildung haben zum Ziel,
a¨hnlich wie beim Dieselmotor, den Kraftstoff in die drosselfrei angesaugte Verbrennungs-
luft wa¨hrend der Kompressionsphase direkt in den Brennraum einzuspritzen. Damit
ko¨nnen niedrige Lasten durch ein global mageres Gemisch eingestellt werden. Im Be-
reich der Zu¨ndkerze muss das Gemisch dabei allerdings ein zu¨ndfa¨higes Kraftstoff/Luft
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Verha¨ltnis λ aufweisen, was zwangsla¨ufig eine so genannte Ladungsschichtung voraussetzt.
Diese wohldefinierte Gemischverteilung zum Zeitpunkt der Zu¨ndung kann nur durch ein
optimales Zusammenspiel von Kraftstoffspray und Luftstro¨mung realisiert werden.
Aufgrund der global mageren Abgaszusammensetzung in der Teillast kann kein konven-
zioneller Drei-Wege-Katalysator verwendet werden. Somit wurde die Entwicklung von
neuen Abgasnachbehandlungskonzepten, wie kontinuierlich arbeitenden HC-SCR (Koh-
lenwasserstoff - selektive katalytische Reduktion) Katalysatoren oder diskontinuierlichen
NOx (Stickoxid) Speicherkatalysatoren, notwendig. Die Problematik der Abgasnachbe-
handlung bei magerem Motorbetrieb wird z.B. bei Schu¨rz und Ellmer (1998) ausfu¨hrlich
erla¨utert.
Grundsa¨tzlich wird die praktische Realisierung der Ladungsschichtung bei der Benzin-
Direkteinspritzung in drei verschiedene Verfahren eingeteilt. Das strahl-, das wand- und
das luftgefu¨hrte Verfahren sind in Abb. 2.2 schematisch skizziert.
Abb. 2.2: Verfahren zur inneren Gemischbildung (Direkteinspritzung)
a) strahlgefu¨hrt b) wandgefu¨hrt c) luftgefu¨hrt
Das strahlgefu¨hrte Verfahren, das durch eine nahe ra¨umlichen Anordnung von Einspritz-
ventil und Zu¨ndkerze gekennzeichnet ist, besitzt ein großes Potenzial zur Ladungsschich-
tung. Sie erfolgt im zentralen Bereich des Brennraums, wodurch Wandwa¨rmeverluste
und Wandfilmbildung an den Brennraumwa¨nden reduziert werden ko¨nnen. Einen wei-
teren Vorteil stellt die gute Homogenisierung durch die zentrale Kraftstoffzufu¨hrung bei
fru¨her Einspritzung in den Saughub dar. Nachteilig wirkt sich bei diesem Verfahren der
starke Einfluss von A¨nderungen der Einspritzstrahlcharakteristik auf das Brennverhal-
ten aus. Unterschiede in Einspritz- und Umgebungsdruck sowie den Stro¨mungszusta¨nden
im Brennraum vera¨ndern den Strahlwinkel und damit die Kraftstoffverteilung deutlich
(siehe auch Ren und Nally (1998)). Durch die feste ra¨umliche Lage von Einspritzven-
til und Zu¨ndkerze ko¨nnen somit die Zu¨ndgrenzen leicht u¨berschritten werden. Die Ab-
stimmung des Kennfelds u¨ber weite Last- und Drehzahlbereiche wird dadurch stark er-
schwert. Ein zusa¨tzliches Problem stellt die schnelle zeitliche Abfolge von Einspritzung
und Zu¨ndung dar, wodurch eine vollsta¨ndige Verdampfung des Kraftstoffs verhindert wird.
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Die Folge sind erho¨hte Ruß-Emissionen und eine versta¨rkte Verkokung von Einspritzventil
und Zu¨ndkerze. Eine detaillierte Beschreibung des strahlgefu¨hrten Verfahrens findet sich
z.B. bei Karl et al. (1997).
Beim wandgefu¨hrten Verfahren ist im Gegensatz zur strahlgefu¨hrten Technik das Ein-
spritzventil weiter von der Zu¨ndkerze entfernt. Untersuchungen zum wandgefu¨hrten Ver-
fahren wurden beispielsweise von Wirth et al. (1998) oder To¨pfer et al. (2000) durch-
gefu¨hrt. Der Kraftstoff wird in die Richtung einer speziell geformten Kolbenmulde ein-
gespritzt, wo er zum Teil nachzersta¨ubt und zum Teil durch die hohen Wandtempe-
raturen verdampft. Die Gemischaufbereitung kann dadurch und zusa¨tzlich durch den
gro¨ßeren zeitlichen Abstand zwischen Einspritzbeginn und Zu¨ndung im Vergleich zum
strahlgefu¨hrten Verfahren erheblich verbessert werden. Das Potenzial zur Ladungsschich-
tung verschlechtert sich allerdings aufgrund der Kraftstoffverteilung durch die turbulente
Stro¨mung im Brennraum. Ein damit verbundener Nachteil des Verfahrens ist die starke
Tendenz zur Anlagerung von Kraftstoff an den Brennraumwa¨nden, was mit einem Anstieg
der HC-Rohemissionen verbunden ist.
Das luftgefu¨hrte Verfahren stellt die dritte Strategie der inneren Gemischbildung dar.
Die Anordnung von Einspritzventil und Zu¨ndkerze ist a¨hnlich wie beim wandgefu¨hrten
Verfahren mit gro¨ßtmo¨glichem Abstand ausgefu¨hrt. Lediglich die Kraftstofffu¨hrung in
Richtung Zu¨ndkerze wird nicht mit Hilfe der Kolbenwand sondern durch eine gezielte
Einlassstro¨mung realisiert. Dadurch soll die Anlagerung von flu¨ssigem Kraftstoff an den
Brennraumwa¨nden minimiert werden. A¨hnlich wie beim wandgefu¨hrten Verfahren liegen
die Probleme in der Gu¨te der Ladungsschichtung und einer gleichzeitig guten Gemisch-
bildung (siehe beispielsweise Grigo et al. (1997)).
Alle beschriebenen Verfahren haben gemeinsam das Ziel, im Bereich der Zu¨ndkerze zeit-
lich und ra¨umlich exakt eine gewisse Menge an zu¨ndfa¨higem Gemisch bereitzustellen. Er-
schwerend hinzu kommt, dass diese definierte Gemischverteilung u¨ber einen weiten Last-
und Drehzahlbereich realisiert werden muss. Dabei kommt der Spru¨hstrahlcharakteristik
und der Interaktion des Kraftstoffsprays mit der Luftstro¨mung im Brennraum fu¨r eine
effiziente Ladungsschichtung und eine schadstoffarme Verbrennung die gro¨ßte Bedeutung
zu. Im Einzelnen werden die Gemischbildungspha¨nomene und ihre Auswirkungen auf
Verbrennung und Emissionen in den folgenden Abschnitten erla¨utert.
2.1.2 Gemischbildungsmechanismen
Die Probleme der Gemischbildung sind in allen Verbrennungskraftmaschinen a¨hnlich ge-
lagert, so dass eine große U¨bereinstimmungen der relevanten Pha¨nomene bei der Kraft-
stoffaufbereitung in Ottomotoren und Gasturbinen besteht. Aus diesem Grund wird am
Institut fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen (ITS) seit Jahren intensiv an der Analyse
und der Verbesserung derartiger Systeme gearbeitet. Dies wird durch eine Vielzahl von
Vero¨ffentlichungen (siehe z.B. Wittig et al. (1994), Elsa¨ßer et al. (1994), Wittig et al.
(1996), Maier et al. (1998), Samenfink et al. (1998)) und Dissertationen (siehe z.B. Him-
melsbach (1992), Hallmann (1994), Samenfink (1997), Elsa¨ßer (1998)) deutlich.
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In Ottomotoren, sowohl mit a¨ußerer als auch mit innerer Gemischbildung, stellen sich
die zahlreichen Pha¨nomene der Aufbereitung des Kraftstoff/Luft Gemisches als a¨ußerst
komplex dar, da sie sich zeitlich und ra¨umlich stark u¨berlagern. Abb. 2.3 zeigt die
verschiedenen Pha¨nomene der Gemischaufbereitung bei einem direkteinspritzenden Ot-
tomotor (hier am Beispiel eines luftgefu¨hrten Verfahrens) und einem Motor mit konven-
zioneller Saugrohreinspritzung. Trotz der stark unterschiedlichen Bedingungen fu¨r die
Gemischaufbereitung (Umgebungs- und Einspritzdruck, Temperatur, etc.) sind die auf-
tretenden physikalischen Effekte bei beiden Motorkonzepten vergleichbar, lediglich ihre
quantitative Auspra¨gung und Bedeutung unterscheidet sich zum Teil deutlich.
Abb. 2.3: Gemischbildung bei Direkt- und Saugrohreinspritzung






Im Folgenden werden diese Effekte kurz erla¨utert und ihre Bedeutung fu¨r saugrohr- und
direkteinspritzende Motorkonzepte diskutiert.
2.1.2.1 Prima¨rzersta¨ubung
Die Zersta¨ubung von flu¨ssigen Brennstoffen zur Erzeugung eines zu¨ndfa¨higen Kraftstoff-
Luft-Gemisches kommt außer in Ottomotoren auch in vielen anderen technischen An-
wendungen, wie zum Beispiel in Gasturbinen, Dieselmotoren oder technischen Brennern
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zum Einsatz. Die grundlegenden Mechanismen der Zersta¨ubung von Flu¨ssigkeiten sind
seit langer Zeit Gegenstand intensiver Forschung (siehe z.B. Ohnesorge (1936), McCarthy
und Malloy (1974), Reitz und Bracco (1986), Lefebvre (1992)). Auch am ITS wurden in
den vergangenen Jahren grundlegende Arbeiten zur Brennstoffzersta¨ubung durchgefu¨hrt
(siehe z.B. Sattelmayer (1985), Aigner (1986), Maier (2000)).
Grundsa¨tzlich wird zwischen einer reinen Druckzersta¨ubung in anna¨hernd ruhende Um-
gebung und einer von der Gasstro¨mung forcierten Zersta¨ubung unterschieden. In Ot-
tomotoren findet die Prima¨rzersta¨ubung hauptsa¨chlich nach dem ersteren Mechanismus
durch das Einspritzventil statt. Allerdings ist je nach Betriebspunkt die Ansaugluft zum
Zeitpunkt der Einspritzung mehr oder weniger in Bewegung, was bei der Betrachtung des
Strahlaufbruchs beru¨cksichtigt werden muss. Im Bereich der Gasturbinen wird vorwiegend
die luftgestu¨tzte Zersta¨ubung eingesetzt. Allerdings konnte dieses Zersta¨ubungsprinzip,
das sich durch die Erzeugung kleiner Tropfen auszeichnet, auch erfolgreich in Ottomoto-
ren eingesetzt werden. Fu¨r die Saugrohreinspritzung wurden bereits luftunterstu¨tzte Ein-
spritzventile fu¨r den Serieneinsatz entwickelt. Grundlegende Untersuchungen zum Einsatz
dieser Zersta¨uber in Ottomotoren wurden z.B. von Maier et al. (1998) am ITS durch-
gefu¨hrt. Ein weiteres Pha¨nomen der luftunterstu¨tzten Zersta¨ubung kann bei der a¨ußeren
Gemischbildung im Ventilspalt kurz nach dem O¨ffnen des Einlassventils auftreten. Gera-
de in der Startphase bei tiefen Temperaturen, in der kaum Kraftstoff verdampft, lagert
sich ein großer Teil des eingespritzten Kraftstoffs am Einlassventil und an den Wa¨nden
des Einlasskanals ab. Die Gemischbildung findet deswegen insbesondere bei Einspritzung
auf das geschlossene Einlassventil (Vorlagerung) durch Zersta¨ubung des Kraftstofffilms
an den Abrisskanten von Ventil und Ventilsitz statt. Umfangreiche Untersuchungen zu
turbulenten Luft/Flu¨ssigkeitsfilmstro¨mungen in Spalten geringer Ho¨he wurden am ITS
beispielsweise von Kim (1976), Sattelmayer (1985), Aigner (1986) durchgefu¨hrt.
Fu¨r den Vorgang der Druckzersta¨ubung in ruhende Umgebung konnten schon von Ohne-
sorge (1936) vier grundsa¨tzlich verschiedene Zerteilungsvorga¨nge unterschieden werden.
Allgemeingu¨ltiger wurden diese vier Zerfallregimes von Chigier und Reitz (1996) wie folgt
formuliert:
• Zertropfen (Rayleigh-Zerfall)
• Zerwellen (erster Ordnung)
• Zerwellen (zweiter Ordnung)
• Zersta¨uben (turbulenter Strahlzerfall)
Zahlreiche Bestrebungen wurden unternommen, allgemeingu¨ltige Kriterien zur Abgren-
zung dieser Bereiche in Bezug auf die Umgebungsbedingungen zu finden (z.B. Ranz (1956),
Lefebvre (1992), Walzel (1990)). So ist neben Kennzahlen, wie die Reynolds- (Re) oder
die Ohnesorgezahl (On) auch die dimensionslose Weberzahl We (siehe Gleichung 2.1) in
der Lage die Bedingungen des Strahlzerfalls zu charakterisieren. Sie setzt die zersto¨renden
aerodynamischen Kra¨fte zur stabilisierenden Oberfla¨chenspannung ins Verha¨ltnis und
beru¨cksichtigt dabei die Dichte des umgebenden Gases ρG, die Oberfla¨chenspannung σF
und die Austrittsgeschwindigkeit der Flu¨ssigkeit uF sowie den Durchmesser des Strahls
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am Du¨senaustritt DF .
We =
ρG ·DF · u2F
σF
(2.1)
Die ersten beiden Regimes (Rayleigh-Zerfall und Zerwellen erster Ordnung) beschreiben
den Zerfall fu¨r kleine Weberzahlen (We < 13). Hier ist das Anwachsen kleiner Sto¨rungen
auf der Strahloberfla¨che aufgrund von Interaktionsprozessen der Flu¨ssigkeit mit dem um-
gebenden Gas fu¨r den Strahlaufbruch verantwortlich. Fu¨r die ottomotorische Einspritzung
sind diese Strahlzerfall-Regimes allerdings nicht relevant.
Fu¨r ho¨here Weberzahlen (13 < We < 40, 3) wird der Bereich des Zerwellens zweiter Ord-
nung erreicht. Hier wird der Strahlaufbruch mit einem instabilen Anwachsen der Wel-
ligkeit der gesamten Strahloberfla¨che begru¨ndet. Allerdings spielen dabei schon Du¨sen-
interne Vorga¨nge, wie z.B. Kavitationspha¨nomene, fu¨r die Zerfallsla¨nge des Strahls eine
entscheidende Rolle (Hiroyasu et al., 1991), die in der Weberzahl nicht beru¨cksichtigt
werden ko¨nnen. Der Strahlzerfall bei konvenzionellen Einspritzventilen fu¨r die a¨ußere
Gemischbildung kann nach diesem Mechanismus erfolgen.
Fu¨r hohe Einspritzdru¨cke, wie bei der Benzin-Direkteinspritzung (bis zu 150bar) oder
der Diesel-Direkteinspritzung (bis zu 2000bar), sind die Austrittsgeschwindigkeiten des
Kraftstoffstrahls so hoch, dass ein vollsta¨ndig turbulenter Strahlzerfall vorliegt (We >>
100). Die Zerfallsla¨ngen sind in diesem Regime extrem kurz, und die erzeugten Tropfen
sehr klein. Allerdings kommt den du¨seninternen Vorga¨ngen hier eine noch entscheidendere
Bedeutung zu als beim Zerwellen.
Die luftunterstu¨tzte Zersta¨ubung ist im Gegensatz zu Gasturbinen bei der ottomoto-
rischen Gemischbildung von untergeordneter Bedeutung, wenngleich sowohl bei innerer
(Stocker et al., 1998) als auch bei a¨ußerer Gemischbildung (Maier et al., 1998) zahlreiche
Untersuchungen zu diesem Zersta¨ubungskonzept durchgefu¨hrt wurden.
Wie bei der reinen Druckzersta¨ubung in ruhende Luft kann auch bei der Zersta¨ubung
mit Hilfe einer starken Luftstro¨mung eine Weberzahl definiert werden, wobei hier die
Relativgeschwindigkeit zwischen Flu¨ssigkeit und Luft urel charakteristisch ist.
Analog zur Zersta¨ubung ohne Luftunterstu¨tzung ko¨nnen wieder einzelne Regimes unter-
schieden werden, fu¨r die bestimmte Weberzahl-Bereiche charakteristisch sind. So ist der
Bereich fu¨r den Rayleigh-Zerfall We < 25, fu¨r das Zerwellen 25 < We < 75 und fu¨r das
Zersta¨uben 100 < We < 500.
Zersta¨ubungsmodelle, wie das TAB-Modell, sind in umfangreichen numerischen Codes
(z.B. KIVA-Code) seit langer Zeit integriert (O´Rourke und Amsden, 1987).
2.1.2.2 Sekunda¨rzersta¨ubung
Der Prima¨rzersta¨ubung am Einspritzventil schließen sich bei beiden ottomotorischen Ge-
mischbildungskonzepten zusa¨tzliche Zersta¨ubungspha¨nomene an, die unter dem Oberbe-
griff Sekunda¨rzersta¨ubung zusammengefasst werden. Effekte, wie die Nachzersta¨ubung
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von Kraftstofftropfen aufgrund aerodynamischer Kra¨fte, die Interaktion von Kraftstoff-
tropfen mit Wa¨nden und die so genannte u¨berkritische Filmstro¨mung, bei der Tropfen
aus dem Wandfilm herausgerissen werden, ko¨nnen die Qualita¨t der Gemischbildung maß-
geblich beeinflussen (Schadel und Hanratty, 1989, Wittig et al., 1994, Samenfink et al.,
1997).
Fu¨r die Nachzersta¨ubung von Kraftstofftropfen durch aerodynamische Kra¨fte kann wie
bei der Prima¨rzersta¨ubung die Weberzahl zur Beschreibung der Umgebungsbedingungen
herangezogen werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass fu¨r die charakteristische
La¨nge der Tropfendurchmesser DTr eingesetzt werden muss.
We =
ρG ·DTr · u2rel
σF
(2.2)
Mit ihrer Hilfe ko¨nnen die Zerfallskriterien formuliert werden. Grundsa¨tzlich finden die
verschiedenen Aufbruchsvorga¨nge, wie Blasen-, Keulen- oder Scheibenzerfall (Samenfink
et al., 1994) so lange statt, bis die Tropfengro¨ße dem Stabilita¨tskriterium der Kra¨ftebilanz,
die durch die Weberzahl gegeben ist, genu¨gt. Die Bedingung fu¨r einen Tropfenzerfall wird
von der kritischen Weberzahl Wekrit festgelegt, wobei fu¨r ottomotorische Kraftstoffe gilt
Wekrit ≈ 12.
Prinzipiell kann der Effekt der Tropfenzersta¨ubung durch aerodynamische Kra¨fte bei bei-
den Gemischbildungskonzepten auftreten. Bei der Saugrohreinspritzung findet aerody-
namische Nachzersta¨ubung versta¨rkt bei saugsynchroner Einspritzung, hohen Drehzah-
len und großer Last statt, da unter diesen Bedingungen die Relativgeschwindigkeit und
die Gasdichte am gro¨ßten sind. Da die Prima¨rtropfen bei konvenzionellen Einspritz-
ventilen relativ groß sind, kann dieser Effekt positiv zur Gemischbildung beitragen. In
Teillast-Betriebspunkten ist die aerodynamische Nachzersta¨ubung durch geringe Relativ-
geschwindigkeiten und eine niedrige Gasdichte limitiert. Im Gegensatz dazu werden beim
DI-Motor niedrige Lastpunkte durch Einspritzung spa¨t in der Kompressionsphase reali-
siert. Die daraus resultierende hohe Gasdichte fo¨rdert die Nachzersta¨ubung. Zusa¨tzlich
dazu ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Luft bei der Direkteinspritzung
konstant hoch. Die Austrittsgeschwindigkeit der Tropfen betra¨gt aufgrund der hohen
Einspritzdru¨cke ein Vielfaches der Tropfengeschwindigkeit bei der Saugrohreinspritzung.
Der Effekt der Nachzersta¨ubung von Tropfen durch aerodynamische Kra¨fte wurde expe-
rimentell weitgehend untersucht (Pilch und Erdman, 1987, Hsiang und Faeth, 1992). Es
wurden Korrelationen ermittelt, die den Zeitpunkt des Zersto¨rungsbeginns, die Zersto¨-
rungszeit, den Zersto¨rungsweg, die Zersto¨rungsprodukte und deren Geschwindigkeiten
beinhalten. Eine numerische Beschreibung wurde von Hallmann (1994) entwickelt, die
durch umfangreiche Untersuchungen erga¨nzt und verifiziert wurde (Samenfink et al., 1994,
Wittig et al., 1996, Samenfink et al., 1997).
Ein weiteres Pha¨nomen der Sekunda¨rzersta¨ubung ist die Interaktion von Kraftstofftropfen
mit der trockenen Wand oder mit einem bereits bestehenden Wandfilm. Die große Be-
deutung dieses Pha¨nomens fu¨r die Gemischbildung im Saugrohr konnte beispielsweise von
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Wittig et al. (1996) aufgezeigt werden. Auch bei der Direkteinspritzung ist das Auftreffen
von Kraftstofftropfen auf die Kolbenmulde und die Zylinderwa¨nde unvermeidbar.
Unter motortypischen Bedingungen bilden auf die Wand auftreffende Tropfen einen Flu¨s-
sigkeitsfilm aus, der durch seine Speicherwirkung das Instationa¨rverhalten des Motors
verschlechtert. Speziell beim direkteinspritzenden Ottomotor fu¨hren Kraftstoffablagerun-
gen im Brennraum zu erho¨hten Kohlenwasserstoff (HC) Emissionen (Cole et al., 1998).
Bei erho¨hten Auftreffimpulsen der Tropfen ko¨nnen zusa¨tzlich zur im Wandfilm abgeschie-
denen Kraftstoffmasse auch Sekunda¨rtropfen in die Gasstro¨mung zuru¨ckgeworfen werden.
Diese Destruktion von Tropfen an der Wand wirkt sich auf die Gemischbildung positiv
aus, da die Tropfen wesentlich kleiner sind als die auftreffenden Originaltropfen (Mundo
et al., 1995, Wittig et al., 1996, Samenfink et al., 1997). Die Tropfengro¨ßenverteilung der
teilweise zuru¨ckgeworfenen Tropfenmasse ha¨ngt dabei von zahlreichen Parametern wie
dem Impuls der auftreffenden Tropfen, ihrer Geschwindigkeit, dem Auftreffwinkel, der
Dicke und der Welligkeit des Wandfilms am Auftreffpunkt und den Stoffeigenschaften der
Tropfen- und der Wandfilmflu¨ssigkeit ab. Als Ergebnisgro¨ßen definierte Samenfink et al.
(1998) zuna¨chst den Abscheidegrad der Tropfen an der Wand sowie die Zusammensetzung
der Sekunda¨rtopfen aus Originaltropfen und Filmflu¨ssigkeit. Weiterhin wurden die Ab-
flugeigenschaften der Sekunda¨rtropfen durch je zwei unabha¨ngige Verteilungsparameter
(Mittelwert und Verteilungsbreite) fu¨r die Gro¨ßen Tropfendurchmesser, Abfluggeschwin-
digkeit und -winkel festgelegt. Zwischen allen Einfluß- und Ergebnisgro¨ßen konnte ein
eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden. Die daraus resultierenden Korrelationen
stellen die Basis fu¨r ein komplexes Tropfen-Wand-Interaktionsmodell dar, das ju¨ngst er-
folgreich am ITS in numerischen Codes zur Simulation der Zweiphasenstro¨mung in Ga-
sturbinenbrennkammern zum Einsatz kam (Schmehl et al., 1999).
Weiterhin ko¨nnen Wandfilme beim Ansaugvorgang durch hohe Schubspannungen einen
tempora¨r instabilen Zustand erreichen. Bei dieser so genannten u¨berkritischen Film-
stro¨mung werden an den Wellenka¨mmen des Films Tropfen abgerissen. Detaillierte Unter-
suchungen der u¨berkritischen Filmstro¨mung wurden von Himmelsbach (1992) und Elsa¨ßer
et al. (1994) durchgefu¨hrt. Aufgrund der niedrigen Stro¨mungsgeschwindigkeiten der An-
saugluft ist dieses Pha¨nomen im Kaltstart sowohl fu¨r die a¨ußere als auch fu¨r die innere
Gemischbildung von untergeordneter Bedeutung.
2.1.2.3 Verdunstung
Die Verdunstung des flu¨ssig zugefu¨hrten Kraftstoffs hat in den meisten Verbrennungskraft-
maschinen einen maßgeblichen Anteil an der Gemischbildung. Nur durch eine komplette
Verdunstung des Kraftstoffs bis zum Beginn der Entflammung kann die gewu¨nschte vorge-
mischte Verbrennungsreaktion erreicht werden. Die wichtigsten Parameter sind dabei die
Temperaturen von Ansaugluft, Kraftstoff und Saugrohr- bzw. Brennraumwa¨nden sowie
die Verweilzeit des Kraftstoffs im oder auf dem Weg zum Brennraum. Auch die insgesamt
erzeugten Grenzfla¨chen zwischen Kraftstoff und Luft sowie ihre Relativgeschwindigkeit
haben entscheidenden Einfluss auf das Verdunstungsverhalten des Kraftstoffs. Die besten
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Voraussetzungen fu¨r eine vorgemischte Verbrennung besitzt die a¨ußere Gemischbildung
bei Vorlagerung und warmem Motorbetrieb. Unter kalten Betriebsbedingungen dagegen
finden sich große Anteile von flu¨ssigem Kraftstoff im Brennraum, die bis zur Zu¨ndung
nicht verdampft werden ko¨nnen (Spicher et al., 2000b). Bei der Direkteinspritzung kann
durch fru¨he Einspritzung in den Saughub eine vollsta¨ndige Verdampfung des Kraftstoffs
erreicht werden. Bei Ladungsschichtung allerdings entspricht der Verbrennungsablauf des
direkteinspritzenden Ottomotors nur zum Teil einer vorgemischten Reaktion, wie Unter-
suchungen von Fraidl et al. (1996) und Kech et al. (1999) zeigen. Grundsa¨tzlich liegen
daneben immer Bereiche diffusionskontrollierter Verbrennung flu¨ssiger Kraftstoffanteile
vor.
Die theoretische Erfassung von verdunstenden Spru¨hstrahlen gestaltet sich aus zweierlei
Gru¨nden a¨ußerst komplex: Zum einen sind reale Kraftstoffe Mehrkomponentensysteme,
die sich aus einer Vielzahl verschiedener Stoffe mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften zusammensetzen, zum anderen bestehen zwischen den Einflussgro¨ßen wechsel-
seitige Abha¨ngigkeiten. So bestimmt beispielsweise die Flu¨chtigkeit des Kraftstoffs auch
die Interaktion von Tropfen und Gasphase, da der vom Tropfen abdampfende Kraftstoff
einen entscheidenden Einfluss auf seinen Stro¨mungswiderstand hat.
Insbesondere am Institut fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen wurden deshalb umfangrei-
che theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefu¨hrt, um eine korrekte Simu-
lation der Gemischbildungsvorga¨nge in Gasturbinenbrennkammern zu erreichen (Wittig
et al., 1988, Stengele et al., 1997, Prommersberger et al., 1999). Die Berechnung der Aus-
breitung und Verdunstung von Kraftstofftropfen in einer stationa¨ren Gasstro¨mung unter
Beru¨cksichtigung der Wechselwirkung der Gasphase mit der Tropfen- und Filmstro¨mung
ist demnach mo¨glich. Auch wenn die Bedingungen fu¨r die Verdunstung (Temperatu-
ren, Dru¨cke, etc.) in Gasturbinenbrennkammern und Diesel- bzw. Ottomotoren nahezu
identisch sind, ko¨nnen die Vorga¨nge aufgrund der stark instationa¨ren Bedingungen in
Hubkolbenmaschinen derzeit numerisch noch nicht so detailliert beschrieben werden.
2.1.2.4 Transport
Der Transport von flu¨ssigem und dampffo¨rmigem Kraftstoff spielt in Ottomotoren ei-
ne entscheidende Rolle, da bei allen Motorkonzepten eine ra¨umliche und zeitliche Tren-
nung von Kraftstoffeinspritzung und Zu¨ndung vorliegt. Diese ist fu¨r die Saugrohreinsprit-
zung bei Vorlagerung maximal und fu¨r die Direkteinspritzung nach dem strahlgefu¨hrten
Verfahren bei Ladungsschichtung minimal. Demzufolge sind die Transportvorga¨nge fu¨r
die verschiedenen Verfahren und Betriebspunkte auch unterschiedlich, die Bedeutung des
Kraftstofftransports fu¨r die Gemischbildung dagegen ist a¨hnlich.
Im kalten Motorbetrieb wird der gro¨ßte Anteil der Kraftstoffmasse in flu¨ssiger Form trans-
portiert. Dabei werden einige Kraftstofftropfen, wie in Abschnitt 2.1.2.2 erla¨utert, als
Film auf den kalten Saugrohr-, Kolben- oder Zylinderwa¨nden abgeschieden. In diesen
Filmen werden zum Teil erhebliche Mengen an Kraftstoff schubspannungsgetrieben trans-
portiert. Auf dem Gebiet der Stro¨mung schubspannungsgetriebener Wandfilme in Ver-
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brennungskraftmaschinen wurde gerade am Institut fu¨r Thermische Stro¨mungsmaschinen
intensive Forschungsarbeit geleistet. Ju¨ngst konnten von Elsa¨ßer (1998) sogar filminterne
Geschwindigkeitsinformationen experimentell ermittelt werden, wodurch auch die theore-
tische Modellierung des Filmtransports verbessert werden konnte (Roßkamp et al., 1998).
Der gro¨ßte Teil der Kraftstoffmasse wird allerdings in Form von Tropfen befo¨rdert. Die
Interaktion von Kraftstofftropfen und Ansaugluft bzw. Zylinderinnenstro¨mung ist deshalb
in den Betriebszusta¨nden Kaltstart und Warmlauf fu¨r die Gemischbildung als maßgeblich
einzuscha¨tzen.
In der numerischen Simulation kann die Tropfenbewegung in einer Gasstro¨mung entweder
in einem mitbewegten Lagrange´schen oder einem ortsfesten Euler´schen Bezugssystem
beschrieben werden. Die kontinuierliche Gasphase wird meistens nach der Euler´schen
Methode berechnet.
Nach der Lagrange´schen Betrachtungsweise la¨sst sich das Bewegungsverhalten eines ein-
zelnen Flu¨ssigkeitstropfens in einer Gasstro¨mung zusammen mit seiner Aufheizung und
Verdunstung aus Bilanzen fu¨r Impuls, Masse und Enthalpie ableiten. Charakteristische
Unterschiede zwischen den Bewegungsabla¨ufen verschiedener Tropfen lassen sich bei die-
ser Betrachtung schon durch die Aufstellung einer einfachen Kra¨ftebilanz erkennen. Die-
ses Kra¨ftegleichgewicht kann fu¨r einen einzelnen Tropfen aus Tra¨gheit und Erdbeschleu-
nigung (volumenproporzional) sowie Widerstandskraft (oberfla¨chenproporzional) formu-
liert werden. So ist die Flugbahn eines großen Tropfens aufgrund der dominierenden
Tra¨gheitskra¨fte im Wesentlichen von seiner Anfangsgeschwindigkeit gepra¨gt. Kleinere
Tropfen dagegen passen sich aufgrund der u¨berwiegenden Widerstandskra¨fte schnell an die
Geschwindigkeit der Gasstro¨mung an (Schmehl et al., 1999). Die reale Spru¨hstrahlausbrei-
tung muss dann durch eine U¨berlagerung der Flugbahnen vieler einzelner Tropfen be-
rechnet werden, um durch anschließende Mittelung ein statistisch gesichertes Ergebnis zu
erhalten. Die Auflo¨sung, die mit der Lagrange´schen Methode erreicht werden kann ist
nahezu beliebig, da sie nicht an feste Gitterpunkte gebunden ist.
Seit einiger Zeit gehen Bestrebungen dahin, sowohl die Gas- als auch die Tropfenstro¨mung
nach der Euler´schen Methode zu beschreiben (Noll, 1992, Klose et al., 2000). Die
Spru¨hstrahltropfen werden dabei genauso wie die umgebende Gasphase als Kontinu-
um betrachtet. Die Impulstransportgleichungen der dispergierten Phase ko¨nnen somit
auf die gleiche Form der allgemeinen Transportgleichungen fu¨r die kontinuierliche Pha-
se zuru¨ckgefu¨hrt werden. Dies ermo¨glicht eine direkte Kopplung und eine gleichzeitige
Berechnung der beiden Phasen. Sollen allerdings reale polydisperse Spru¨hstrahlen be-
rechnet werden, muss das Spray in mo¨glichst viele Tropfenklassen gleichen Durchmessers
eingeteilt werden. Je genauer das reale Spray angena¨hert werden soll, desto gro¨ßer wird
der Rechenzeitaufwand, da fu¨r jede Tropfenfraktion ein Satz Transportgleichungen gelo¨st
werden muss. Das ra¨umliche Auflo¨sungsvermo¨gen dieser Methode ha¨ngt direkt davon ab,
wie fein das Rechengitter gewa¨hlt wird.
Ausfu¨hrliche Gegenu¨berstellungen der Vor- und Nachteile beider Berechnungsverfahren
fu¨r Zweiphasenstro¨mungen sind in zahlreichen Vero¨ffentlichungen am ITS dargestellt
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(Klausmann, 1989, Noll, 1992, Kneer, 1993, Burger et al., 2001). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Euler´sche Betrachtungsweise das globale Spru¨hstahlver-
halten und die Ru¨ckwirkung auf die Gasphase besser wiedergibt. Die Lagrange´sche
Vorgehensweise liefert dagegen eine detailliertere Beschreibung der Tropfenbewegung, die
allerdings mit einem gro¨ßeren Rechenaufwand verbunden ist. Im Hinblick auf die nu-
merische Berechnung einer instationa¨ren Zweiphasenstro¨mung, wie sie in Ottomotoren
auftritt, ist die Verwendung von gleichen numerischen Lo¨sungstechniken fu¨r beide Phasen
anzustreben. Der große Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass beide Pha-
sen gleichzeitig berechnet und Kopplungseffekte vermindert werden ko¨nnen. Bestehende
Verfahren fu¨r instationa¨re Zweiphasenstro¨mungen, wie der KIVA-Code (O´Rourke und
Amsden, 1987), rechnen deshalb sowohl fu¨r die Tropfen- als auch fu¨r die Gasphase im
Lagrange´schen Bezugssystem.
Um die bestehenden numerischen Verfahren auf die Kraftstoffausbreitung in Ottomoto-
ren zuverla¨ssig anwenden zu ko¨nnen, muss allerdings noch erhebliche Entwicklungsarbeit
geleistet werden. Der experimentellen Charakterisierung ottomotorischer Zweiphasen-
stro¨mungen kommt deshalb eine umso gro¨ßere Bedeutung zu.
Die Auswirkungen der Transportvorga¨nge auf die Qualita¨t der Verbrennung und die Zu-
sammensetzung und Menge der Emissionen wird im Folgenden ausfu¨hrlich erla¨utert.
2.1.3 Auswirkungen auf Verbrennung und Emissionen
Um die zuvor erla¨uterten Pha¨nomene der Gemischbildung gezielt beeinflussen zu ko¨nnen,
mu¨ssen die Auswirkungen der einzelnen Mechanismen auf die Gu¨te der Verbrennung und
die damit verbundenen Abgasemissionen verstanden werden. Diese werden in diesem
Abschnitt fu¨r den kalten Motorbetrieb diskutiert.
Die wichtigsten Schadstoffkomponenten im Abgas bei der ottomotorischen Verbrennung
sind Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC).
Dabei besteht, wie Abb. 2.4 zeigt, eine gravierende Abha¨ngigkeit der Schadstoffkonzen-
trationen vom Luft/Kraftstoff Verha¨ltnis λ. Konvenzionelle Ottomotoren mit a¨ußerer Ge-
mischbildung werden in der Regel bei λ = 1 betrieben. In den Betriebspunkten Kaltstart
und Warmlauf ist die Verdampfung des Kraftstoffs jedoch stark eingeschra¨nkt. Um auch
hier einen stabilen Motorlauf zu garantieren, muss daher erheblich mehr Kraftstoff einge-
spritzt werden, als fu¨r eine sto¨chiometrische Verbrennung notwendig wa¨re. Das Resultat
ist eine unvollsta¨ndige Verbrennung, die stark erho¨hte Rohemissionen von Kohlenmon-
oxid und der unterschiedlichen Arten unverbrannter Kohlenwasserstoffe nach sich zieht
(siehe Abb. 2.4). Erschwerend hinzu kommt, dass aufgrund der niedrigen Temperaturen
wenig Nachoxidation im Abgastrakt zu erwarten ist, und auch die Konvertierungsrate
des Katalysators gering ist. Stickoxidemissionen spielen dagegen im kalten Betrieb ei-
ne eher untergeordnete Rolle, da die NO-Bildung sehr hohe Verbrennungstemperaturen
(> 1800K) erfordert (Warnatz und Maas, 1992).
Damit eine Entflammung u¨berhaupt erfolgen kann, mu¨ssen bestimmte Voraussetzun-
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Abb. 2.4: NOx, CO und HC Konzentrationen in Abha¨ngigkeit von λ (Heywood, 1988)
gen fu¨r den Bereich der Zu¨ndquelle zum Zu¨ndzeitpunkt gegeben sein. Dabei sollte der
Zu¨ndzeitpunkt so gewa¨hlt werden, dass sich eine fu¨r den thermischen Wirkungsgrad op-
timale Schwerpunktslage der Verbrennung ergibt (6◦ − 10◦ nach ZOT). Fu¨r die Entflam-
mung entscheidend ist zuna¨chst, dass das Kraftstoff/Luft Verha¨ltnis in einem zu¨ndfa¨higen
Bereich liegt, wobei gleichzeitig die Entflammungstemperatur lokal u¨berschritten werden
muss. Außerdem sind die Zu¨ndung und die anschließende Flammenausbreitung stark von
den Stro¨mungsbedingungen im Bereich der Zu¨ndkerze abha¨ngig. Fu¨r die Ausbreitung der
Flamme ist weiterhin entscheidend, dass die Wa¨rmeabfuhr an die Umgebung geringer als
die Wa¨rmezufuhr durch die exotherme Verbrennungsreaktion ist.
Ist bei kalten Betriebsbedingungen die Wa¨rmeabfuhr durch die kalten Brennraumwa¨nde
und in Spalten, wie dem Feuerstegbereich, zu hoch, erlischt die Flamme in diesen Berei-
chen, obwohl ausreichend Frischladung vorhanden ist. Dieses so genannte Wall-Quenching
kann einen erheblichen Beitrag zur Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe leisten
(Heywood, 1988, Spicher und Sterlepper, 1993). Quenching tritt auch bei stark u¨bersto¨-
chiometrischen Kraftstoff/Luft Verha¨ltnissen (Bulk-Quenching) auf, die vorwiegend bei
Ladungsschichtung und hohen Abgasru¨ckfu¨hrraten vorkommen (Spicher et al., 1985).
Die Diffusion von Kraftstoff in den O¨lfilm der Zylinderoberfla¨che versta¨rkt sich ebenfalls
bei tiefen Temperaturen. Zusa¨tzlich ist der O¨lfilm im Kaltstart wesentlich dicker als
in betriebswarmen Motorzusta¨nden (Hu und Ladommatos, 1995). Eine Absorption von
Kraftstoff kann insbesondere bei der inneren Gemischbildung in den Ablagerungen im
Brennraum stattfinden. Untersuchungen von Cheng et al. (1993) ergaben einen Anteil
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von ca. 10% dieser Quelle an den gesamten HC-Emissionen.
Insbesondere in den kalten Betriebszusta¨nden ist die Hauptursache fu¨r die Bildung un-
verbrannter Kohlenwasserstoffe bei beiden Gemischbildungskonzepten die Anwesenheit
großer Mengen flu¨ssigen Kraftstoffs zum Zeitpunkt der Zu¨ndung. Eine teilweise diffusi-
onskontrollierte Verbrennung und Kraftstoffanlagerungen auf den Brennraumwa¨nden sind
die Folge. Teile des Kraftstoffs werden erst in der Expansionsphase verdampft, und auch
Zu¨ndaussetzer ko¨nnen auftreten (Shin et al., 1994). Eng mit den HC-Emissionen ver-
knu¨pft ist in diesem Bereich auch die Rußbildung, da diese bevorzugt bei einer direkten
Wechselwirkung von Flamme und flu¨ssigem Kraftstoff auftritt (Bockhorn, 1994, Kellerer,
1998).
Untersuchungen von Li et al. (1999) verdeutlichten, dass vor allem Wandanlagerungen
im Bereich des Auslassventils ein hohes HC-Niveau verursachen. Ho¨chste HC-Emissionen
resultieren dabei aus Kraftstoffanteilen mit niedrigem Siedepunkt, da diese erst in der
Expansions- und Ausschiebephase hohe Verdampfungsraten erreichen. Insbesondere bei
der inneren Gemischbildung macht sich der direkte Kontakt des flu¨ssigen Kraftstoffs mit
den Brennraumwa¨nden negativ bemerkbar.
Aus allen dargestellten Quellen fu¨r die Emission von Schadstoffen in kalten Betriebs-
zusta¨nden wird deutlich, dass den Gemischbildungsmechanismen Zersta¨ubung und Trans-
port durch die Reduktion der Kraftstoffverdampfung sehr große Bedeutung zukommt.
Dies trifft insbesondere auch fu¨r direkteinspritzende Ottomotoren zu, bei denen eine Ver-
besserung der Teillastwirkungsgrade durch die Strategie der Schichtladung erreicht wer-
den soll. Entscheidend ist in beiden Fa¨llen die Interaktion flu¨ssiger Kraftstofftropfen mit
der Ansaugluft bzw. der Zylinderinnenstro¨mung. Die globalen Zusammenha¨nge sind in
Abb. 2.5 schematisch skizziert.
So ko¨nnte beispielsweise bei Motoren mit a¨ußerer Gemischbildung die Wandfilmbildung
an kalten Oberfla¨chen von Saugrohr und Brennraum durch eine gerichtete Einspritzung in
Verbindung mit einer gezielten Ansaug- und Brennraumstro¨mung verringert werden. Fu¨r
direkteinspritzende Konzepte im Schichtladebetrieb ist aufgrund der kurzen Zeit zwischen
Einspritzung und Zu¨ndung prima¨r die Gu¨te der Zersta¨ubung entscheidend. Allerdings
kann auch hier nur durch eine gezielte Stro¨mungsfu¨hrung im Brennraum die Bildung von
Wandfilmen verhindert und eine wohl definierte Ladungsschichtung erreicht werden.
Der Charakterisierung der Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren kommt somit im kal-
ten Betrieb eine entscheidende Bedeutung zu. Die numerische Berechnung dieser stark
instationa¨ren Zweiphasenstro¨mung ist mit vertretbarem zeitlichen Aufwand derzeit aller-
dings noch nicht mo¨glich. Umso wichtiger ist die korrekte experimentelle Erfassung der
Transportvorga¨nge von flu¨ssigem Kraftstoff.
Zur quantitativen Erfassung von Sto¨mungsgeschwindigkeiten haben sich in den letzten
Jahren die beiden laseroptischen und damit beru¨hrungslos arbeitenden Messmethoden
Particle Image Velocimetry (PIV) und Laser Doppler Anemometrie (LDA) durchgesetzt.
Diese sind in ihren Standardausfu¨hrungen grundsa¨tzlich in der Lage, die Tropfenstro¨mung
in Ottomotoren zu erfassen. Auch die Ansaugluft bzw. die Stro¨mung im Inneren des
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Abb. 2.5: Zielsetzung fu¨r Entwicklung und Einsatz der Messtechnik
Brennraums wird mit diesen Messtechniken bereits erfolgreich vermessen. Ziel der Arbeit
ist es, die Gasphase auch dann noch charakterisieren zu ko¨nnen, wenn gleichzeitig flu¨ssiger
Kraftstoff eingespritzt wird. Im folgenden Abschnitt werden deshalb die Messverfahren
PIV und LDV kurz vorgestellt und auf ihr Potenzial zur simultanen Erfassung von flu¨ssiger
und gasfo¨rmiger Phase untersucht.
2.2 Zweiphasenmesstechnik
Wie in Kapitel 2.1 verdeutlicht wurde, ist das Pha¨nomen der Interaktion von Kraftstoff-
tropfen und Luft maßgeblich an der Gemischbildung in Ottomotoren beteiligt. Diese Art
der Wechselwirkung beeinflusst neben der Prima¨r- und Sekunda¨rzersta¨ubung hauptsa¨ch-
lich den Kraftstofftransport, der im Kaltstart eines Ottomotors einer der entscheidenden
Vorga¨nge ist. Zweiphasenstro¨mungen treten allerdings auch in vielen anderen technischen
Anwendungen der unterschiedlichsten Fachbereiche auf, wobei in nahezu allen Fa¨llen die
Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen den Phasen fu¨r das physikalische Versta¨ndnis
unerla¨sslich ist. Die maßgeblichen, den Interaktionsprozess charakterisierenden Gro¨ßen
sind die Geschwindigkeiten der kontinuierlichen Phase sowie die Gro¨ßen und die Geschwin-
digkeiten der Partikel, Blasen oder Tropfen der dispergierten Phase. Ziel einer Messtech-
nik muss es sein, diese Gro¨ßen mo¨glichst beru¨hrungslos, simultan und zu einem Zeitpunkt
zu erfassen, wobei je nach Problemstellung den einzelnen Bedingungen unterschiedliche
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Wertigkeit zukommt.
Sowohl die Particle Image Velocimetry (PIV) als auch die Laser bzw. Phasen Doppler
Anemometrie (LDA bzw. PDA) besitzen grundsa¨tzlich das Potenzial diese Bedingungen
zu erfu¨llen. Die kommerziellen Standard-Systeme sind fu¨r Messungen in Zweiphasen-
stro¨mung allerdings nur eingeschra¨nkt anwendbar.
In den folgenden beiden Abschnitten werden zuna¨chst die physikalischen Grundlagen von
PIV und LDA erla¨utert, soweit sie zum Versta¨ndnis der in Kapitel 3 beschriebenen Mess-
techniken erforderlich sind. Darauf aufbauend folgt eine Diskussion der Mo¨glichkeiten und
Grenzen zur Erweiterung der beiden Techniken fu¨r die Messung in Zweiphasenstro¨mungen.
2.2.1 Particle Image Velocimetry (PIV)
2.2.1.1 Grundlagen
Die Grundlagen dieser Messtechnik sind ausfu¨hrlich in der Literatur z.B. bei Louren-
co und Krothapalli (1988), Adrian (1991), Willert und Gharib (1993), Hinsch (1993),
Grant (1997) und Westerweel (1997) beschrieben. Deswegen werden hier nur die fu¨r
das Versta¨ndnis der Zweiphasenproblematik relevanten Prinzipien erla¨utert. Besondere
Aufmerksamkeit wird den mo¨glichen Fehlerquellen zukommen.
Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine optische und damit beru¨hrungslos arbeiten-
de Messtechnik, die eine instantane Erfassung zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder
erlaubt. Sie kann als Erweiterung der 2D-Stro¨mungsvisualisierung angesehen werden, bei
der in der Regel ein so genannter ”Laser-Lichtschnitt” in ein stro¨mendes Medium einge-
bracht wird. Prinzipiell ko¨nnen alle Arten der Lichtstreuung - elastisch oder inelastisch -
fu¨r die Visualisierung herangezogen werden, sofern sie lichtstark genug sind, um von der
verwendeten Kamera detektiert zu werden. Fu¨r die Particle Image Velocimetry werden
allerdings ausschließlich in der Stro¨mung mitgefu¨hrte Feststoffpartikel, Tropfen oder Bla-
sen genutzt. Es entstehen Phasengrenzschichten, an denen Licht gestreut wird, das von
einer Kamera aufgezeichnet werden kann. Auch fluoreszierende Partikel ko¨nnen fu¨r PIV
verwendet werden (siehe z.B. Hassan et al. (1992)). Der Unterschied zur reinen Visualisie-
rung, die meist qualitativen Charakter hat, besteht darin, dass anstatt einer einmaligen
Belichtung zwei Bilder aufgenommen werden oder eine Doppelbelichtung vorgenommen
wird. Bei bekanntem zeitlichen Abstand der Bilder und gegebener Kameravergro¨ßerung
ko¨nnen den Partikeln, die auf beiden Aufnahmen identifizierbar sind, Geschwindigkeits-
vektoren zugewiesen werden.
Historisch ist PIV aus der so genannten Speckle Metrology entstanden (Goodman, 1975,
Meynart, 1983, Adrian, 1984, Collicott, 1993), die urspru¨nglich zur Bestimmung der Bewe-
gung fester Ko¨rper angewandt wurde. Das physikalische Grundprinzip der Speckle Metro-
logy besteht darin, dass eine mit koha¨rentem Licht angestrahlte rauhe Oberfla¨che auf dem
Photodetektor Interferenzmuster (Speckles) erzeugt. Diese Strukturen folgen der Ober-
fla¨che, wodurch sich bei mehrfacher Belichtung die Geschwindigkeit des Ko¨rpers ermitteln
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la¨sst. Bei der Vermessung von Fluiden ergeben sich grundsa¨tzlich unterschiedliche Pro-
blemstellungen. So dient ein Laser-Lichtschnitt mit einer gewissen Breite als Lichtquelle,
das Streulicht wird von in der Stro¨mung mitgefu¨hrten Partikel erzeugt. Diese Seedingpar-
tikel sind typischerweise klein (0, 1µm < dP < 10µm), damit sie der Stro¨mung ideal folgen
ko¨nnen. Um Interferenzmuster zu erzeugen, muss die Partikeldichte so hoch sein, dass im
ganzen Messbereich gleichma¨ßig viele Partikelbilder u¨berlappen. Hierzu ist eine enorm
hohe Partikeldichte notwendig, wodurch das Verhalten der Stro¨mung vera¨ndert werden
kann. Außerdem wirkt sich auch eine schwache Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zum Lichtschnitt (Out-of-Plane) schon negativ auf die Bildung der Speckles aus (Grant,
1997). Wird die Partikeldichte reduziert bis die Partikelbilder nicht mehr u¨berlappen,
ko¨nnen diskrete Partikel auf den Bildern identifiziert werden. Damit wurde anfangs der
80er Jahre der entscheidende Schritt zu PIV vollzogen. Eine weitere Absenkung der Par-
tikeldichte fu¨hrt zur Particle Tracking Velocimetry (PTV). Bei dieser Technik werden
einzelne Partikelpaare aufgrund von Form und Helligkeit zugeordnet. Na¨heres zu PTV
kann z.B. bei Adamczyk und Rimai (1988), Hassan und Blanchat (1991), Wernet (1993)
oder Neußer et al. (1995) nachgelesen werden.
Von den drei beschriebenen Methoden ist PIV die im Moment am weitesten verbreitete.
Ein PIV-System, das dem derzeitigen Stand der Technik entspricht, besteht aus einem
Doppelpuls-Laser, einer Double Shutter Kamera und einem Kreuzkorrelator (Hardware
oder Software). Der Laser kann zwei kurze (10-40ns) Laserblitze mit beliebigem zeit-
lichen Abstand erzeugen, welche zwei separate Bilder belichten. Die Auswertung der
Bilder erfolgt mit Hilfe der Kreuzkorrelation, die im Vergleich zur Autokorrelation ei-
nes doppelbelichteten Einzelbilds erhebliche Vorteile bietet. Der Hauptvorteil liegt in
der Richtungseindeutigkeit der Geschwindigkeitsvektoren, die bei der Autokorrelation a
priori nicht gegeben ist. Des Weiteren reagiert die Kreuzkorrelation unempfindlicher auf
Bilder mit geringem Kontrast. Dies ist in technischen Anwendungen von großer Be-
deutung, da Falschlichtquellen (Umgebungslicht, Reflexionen etc.) oft nicht eliminiert
werden ko¨nnen. Speziell bei der Vermessung der Luftstro¨mung in motorisch relevanten
Zweiphasenstro¨mungen dominiert das Streulicht der Kraftstofftropfen gegenu¨ber dem der
Seedingpartikel meist stark. Hier mu¨ssen auch Bilder mit geringem Kontrast noch korrekt
auswerten werden ko¨nnen. Ausfu¨hrlich ist ein Vergleich zwischen Kreuz- und Autokorre-
lation bei Keane und Adrian (1992) dargestellt.
Mit Hilfe von Abb. 2.6 werden die optischen Grundprinzipien des derzeitigen Standard-
PIV-Verfahrens erla¨utert. Dabei werden folgende Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen: Die Abbildung des untersuchten Stro¨mungsfelds wird in so genannte Interrogation
Spots unterteilt. Die Lichtschnittdicke ∆z ist u¨ber das gesamte Beobachtungsfeld kon-
stant, wobei der erste Lichtschnitt identisch mit dem zweiten ist und exakt dieselbe Lage
im Stro¨mungsfeld besitzt. Weiterhin sind auch die Interrogation Spots des ersten und
zweiten Bildes an der gleichen Position und von derselben Gro¨ße.
Eine der wichtigsten Gro¨ßen ist die Partikeldichte im Messvolumen, die so genannte Quell-
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Abb. 2.6: Skizze zur Erla¨uterung der Grundprinzipien von PIV
dichte QD. Sie wird nach Adrian (1984) wie folgt definiert.







Hierbei ist CP die mittlere Partikelanzahl pro Messvolumen, dB der Durchmesser des Par-
tikelbildes unter Beru¨cksichtigung von Beugungseffekten und β die Kameravergro¨ßerung.
Diese ergibt sich aus dem Verha¨ltnis von Bildweite b zu Gegenstandsweite g. QD stellt
somit die auf dem Bild sichtbare Anzahl an Partikeln bzw. die Anzahl der Lichtquel-
len pro Messvolumen dar. Erzeugen zwei Partikel aus dem Messvolumen keine zwei
Partikelbilder, so liegen sie entweder ”hintereinander” im Lichtschnitt oder sie werden
durch Beugungseffekte verbreitert. Die Quelldichte kann somit auch als mittlere An-
zahl u¨berlappender Partikel im Interrogation Spot verstanden werden und stellt damit
die entscheidende Gro¨ße zur Abgrenzung von PIV (QD < 1) zu den beiden verwandten
Messtechniken Speckle Metrology (QD >> 1) und PTV (QD << 1) dar.
Mit PIV wird also die durchschnittliche Geschwindigkeit aller sichtbaren Partikel im
Messvolumen der Stro¨mung u(u, v, w) ermittelt. Die Position eines Partikelbilds inner-
halb eines Interrogation Spots X(X, Y ) steht mit der Lage des Partikels im Messvolumen
x(x, y, z) nach Gleichung (2.4) in Bezug (Keane und Adrian, 1990).
X(X, Y ) =
b
g − z (x · ex + y · ey) (2.4)
Damit ergibt sich fu¨r die lokale Verschiebung der Partikelbilder dX(dX, dY ) in der Bilde-
bene folgender Zusammenhang mit der Geschwindigkeit eines Partikels in der Stro¨mung
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u(u, v, w).
dX(dX, dY ) = β · (u · ex + v · ey) ·∆t+ β · x
g − z · (w ·∆t) (2.5)
Erfolgt die Aufnahme des Bildes senkrecht zum Lichtschnitt, d.h. Bildebene und Licht-
schnittebene sind parallel, und gilt gleichzeitig, dass die Bildfla¨che gegenu¨ber der Ge-
genstandsweite sehr klein ist (|X|¡¡1), ergibt sich die Partikelbildverschiebung dX nach
Gleichung (2.6).
dX(dX, dY ) = β(dx · ex + dy · ey) (2.6)
Damit kann fu¨r ein Messvolumen an der Position xM in der Stro¨mung die mittlere Ge-
schwindigkeit u(xM) bei Kenntnis des zeitlichen Abstands der beiden Belichtungen ∆t







Steht die Kamera nicht im rechten Winkel zur Lichtschnittebene und ist die Lichtschnitt-
dicke im Vergleich zum Partikeldurchmesser groß, ist die z-Komponente der Stro¨mungsge-
schwindigkeit nicht mehr vernachla¨ssigbar. Sie kann allerdings bei Verwendung von zwei,
schiefwinklig angeordneten Kameras ermittelt werden (stereoskopisches PIV, siehe z.B.
Prasad und Adrian (1993)).
Die schnelle und genaue Bestimmung der Partikelbildverschiebung ∆X war Anlass fu¨r die
Entwicklung mannigfaltiger Auswertemethoden. Wa¨hrend bei PTV noch diskrete Par-
tikelpaare identifiziert werden, aus deren Schwerpunktslage der Verschiebungsvektor be-
stimmt werden kann (s.o.), mu¨ssen bei PIV die zweidimensionalen Intensita¨tsfunktionen
der Interrogation Spots miteinander in Beziehung gebracht werden. Die bevorzugten
Methoden zur Analyse dieser Funktionen basieren auf Korrelationstechniken. Die heu-
te fast ausschließlich eingesetzte Methode ist die numerische Korrelation digitalisierter
Bilder. Die ersten PIV-Auswertungen basierten allerdings, noch von der Speckle Me-
trology gepra¨gt, auf einer Kombination aus optischer und numerischer Korrelation. Bei
dieser ”Hybridmethode” werden zuna¨chst durch optische Fourier-Transformation so ge-
nannte Young´s Fringes Muster erzeugt, welche digitalisiert und numerisch ausgewertet
werden ko¨nnen (Dudderar und Simpkins, 1977). Auf dieser Methode aufbauend wurde
eine komplett optische Korrelationstechnik entwickelt, die der ersten optischen Fourier-
Analyse eine zweite optische Fourier-Transformation folgen la¨sst. Vorteil dieser Technik
ist eine Auswertung in Echtzeit, die von der Kameraauflo¨sung unabha¨ngig ist (Coupland
und Halliwell (1988) und Jacobsen und Buchhave (1990)). Alle drei Methoden gleichen
sich grundsa¨tzlich, allerdings werden aufgrund der Existenz echtzeitfa¨higer numerischer
Auswerteverfahren mittlerweile fast ausschließlich elektronische Hardware- oder Software-
Korrelatoren eingesetzt. Dabei hat sich in ju¨ngster Zeit die Kreuzkorrelation durchgesetzt,
die im Vergleich zur Autokorrelation erhebliche Vorteile bietet (s.o.) und durch die Ent-
wicklung schneller Double Shutter Kameras (∆t < 1µs) realisierbar wurde. Fu¨r die Mo-
torenentwicklung steht damit ein Messsystem zur Verfu¨gung, das in jedem Motorzyklus
ein zweidimensionales Stro¨mungsfeld der Ansaug-, Brennraum- oder auch Abgasstro¨mung
liefert.
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Die Korrelation setzt die beiden Partikelbilder (Kreuzkorrelation) miteinander in Bezug.
Diese Partikelbilder ko¨nnen mit einer Intensita¨tsfunktion I(X) beschrieben werden. So-
mit bestimmt die Kreuzkorrelation die A¨hnlichkeit der beiden Funktionen I1 und I2.
Abb. 2.7 verdeutlicht diese Beziehung anhand eines Interrogation Spots, der mit Hilfe
einer Monte Carlo Simulation erzeugt wurde. Die Monte Carlo Simulation wird ha¨ufig
zur Erzeugung synthetischer Partikelbilder herangezogen, um grundlegender Pha¨nomene
der PIV-Messtechnik besser untersuchen zu ko¨nnen (z.B. Keane und Adrian (1992), We-
sterweel (1997)). Der Grauwert I der Bilder spiegelt die von den Partikeln gestreute
Lichtintensita¨t wider, R steht fu¨r die Korrelationsintensita¨t, die sich aus drei verschie-
denen Anteilen zusammensetzt. RK ist der Anteil, der durch die Faltung der mittleren
Intensita¨tswerte der Bilder zustande kommt. RV ist der durch die tatsa¨chliche Verschie-
bung entstehende Wert und RF ist der Anteil der zufa¨lligen Fluktuationen (Rauschen).
Abb. 2.7: Korrelationsfeld aus zwei simulierten Einzelbildern
Mathematisch wird die Kreuzkorrelation durch eine zweidimensionale, ra¨umliche Faltung




I1(X) · I2(X + s)dX (2.8)
Zur Berechnung des Korrelationsfeldes werden I1 und I2 zuna¨chst einer zweidimensionalen
Fourier-Transformation unterzogen (Gleichung (2.9)). Fu¨r eine Geschwindigkeitsoptimie-
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rung der Algorithmen werden allerdings in der Regel 2D-FFTs (Fast Fourier Transforma-
tion) eingesetzt.
IF (fX , fY ) =
∫∫
I(X) · e2·pi·j·(fX ·X+fY ·Y )dXdY (2.9)
In Kurzform la¨sst sich obige Fourier-Transformation wie folgt schreiben:
IF (fX)⇔ I(X) (2.10)
Das Korrelationstheorem (siehe Gleichung (2.11)) erlaubt eine Korrelation im Frequenz-
raum durch Multiplikation der Fourier-Transformierten Funktion IF,1 mit der komplex
konjugierten Funktion I∗F,2. Durch eine anschließende inverse Fourier-Transformation die-
ses Produkts ergibt sich die Korrelationsfunktion R.
R = Corr(I1, I2)⇔ IF,1(fX)IF,2(fX)∗ (2.11)
Mit der Berechnung des Korrelationsfeldes kann durch Ermittlung der Schwerpunktslage
(Centroid) des Verschiebungspeaks RV die u¨ber den gesamten Interrogation Spot gemit-






Mit Gleichung (2.7) kann damit dann die mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit u im Messvo-
lumen abgescha¨tzt werden. Die Genauigkeit der Bestimmung des Verschiebungspeaks
kann allerdings durch den Einsatz verschiedener Fit-Funktionen verbessert werden (Lou-
renco und Krothapalli, 1995).
Allgemein ha¨ngt die Genauigkeit einer PIV-Messung von einer Vielzahl verschiedener
Parameter ab. Im Folgenden werden die wichtigsten Fehlerquellen im Hinblick auf die
kontinuierliche Phase, sowie grundsa¨tzliche Maßnahmen zu ihrer Vermeidung kurz vor-
gestellt. Eine Fehlerbetrachtung fu¨r die Messung in Zweiphasenstro¨mungen wird darauf
aufbauend in Kapitel 3 vorgestellt. Die Fehler ko¨nnen grundsa¨tzlich in zufa¨llige Fehler
bei der Bildaufnahme und bei der Korrelation, systematische Fehler aufgrund der Algo-
rithmen zur Peakbestimmung, und Unsicherheiten aufgrund der Stro¨mungseigenschaften
und des Partikelfolgeverhaltens eingeteilt werden. Zu den Einflussfaktoren za¨hlen Parti-
keldichte und -gro¨ße, zeitlicher Abstand der Belichtungen, Bildauflo¨sung und Gro¨ße des
Interrogation Spots.
Zufa¨llige Fehler entstehen bei PIV z.B. durch nicht-spha¨rische Seedingpartikel mit einer
ungleichma¨ßigen Gro¨ßenverteilung, lokale Unterschiede in der Helligkeit und der Breite
des Lichtschnitts und elektronisches Rauschen beim Auslesen des CCD-Arrays. Des Wei-
teren wird der tatsa¨chliche Verschiebungsvektor durch zufa¨llige Korrelation von falschen
Partikelpaaren negativ beeinflusst. Dieser Verlust an zusammengeho¨rigen Paaren ent-
steht durch Partikel, die sich in x,y-Richtung (In-Plane) oder z-Richtung (Out-of-Plane)
zwischen der ersten und der zweiten Belichtung aus dem Messvolumen heraus bewegen
(Loss-of-Pairs). Nach Keane und Adrian (1990, 1991, 1992) sollte bei der Autokorrelati-
on doppelbelichteter Bilder die Anzahl an validierbaren Partikelbildpaaren NP > 15 sein,
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bei Mehrfachbelichtungen kann die Anzahl auf NP > 5 sinken. Bei der Kreuzkorrelati-
on zweier einzelbelichteter Bilder sollte NP > 7 sein. Allerdings ist ein großer Vorteil
der Kreuz- gegenu¨ber der Autokorrelation darin begru¨ndet, dass bei der Kreuzkorrelation
das Loss-of-Pairs durch Verschieben des Interrogation Spots in x,y-Richtung und Parallel-
verschiebung des zweiten Lichtschnitts in z-Richtung stark reduziert werden kann. Eine
weitere Maßnahme, den Verlust von Partikelpaaren zu verhindern, ist die Verkleinerung
des Belichtungsabstandes ∆t. Wa¨hrend eine Reduktion von ∆t auch das Out-of-Plane
Loss-of-Pairs vermindert, so kann durch eine Vergro¨ßerung des Interrogation Spots nur
das In-Plane Loss-of-Pairs beeinflusst werden.
Nach Prasad et al. (1992) wirken sich diese zufa¨lligen Fehler umso sta¨rker aus, je gro¨ßer
der Durchmesser der Partikelbilder dB im Verha¨ltnis zu dem der Pixel dPix ist. Gleichung
2.13 beschreibt den zufa¨lligen Fehler εZ . Darin beinhaltet der Faktor k die Summe aller
oben genannten zufa¨lligen Fehlerquellen.
εZ = k · dB
dpix
· 1|∆X| (2.13)
Wa¨hrend mit sinkendem dB/dPix der zufa¨llige Fehler geringer wird, steigt der systemati-
sche Fehler an, was nach Prasad et al. (1992) zu einem optimalen Durchmesserverha¨ltnis
von dB/dPix ≈ 2 fu¨hrt.
Weiterhin beeinflusst die verwendete Methode der Peakbestimmung den systematischen
Fehler. Wie erwa¨hnt, kann die Genauigkeit der Peakbestimmung durch die Centroid-
Methode (siehe Gleichung (2.12)) durch Verwendung verschiedener Fit-Funktionen ge-
steigert werden. Lourenco und Krothapalli (1995) haben gezeigt, dass speziell fu¨r geringe
∆X ein parabolischer Fit oder ein Gauß-Fit in Verbindung mit dem so genannten zero-
padding den systematischen Fehler deutlich verringern kann.
Auch das Folgeverhalten der Seedingpartikel und die Eigenschaften der Stro¨mung ko¨nnen
den systematischen Fehler maßgeblich beeinflussen. Die Messmethode PIV beruht auf
der Annahme, dass die lokale Euler´sche Stro¨mungsgeschwindigkeit durch die Lagran-
ge´sche Bewegung von Seedingpartikeln angena¨hert werden kann. Diese Annahme ist nur
dann gu¨ltig, wenn einerseits die Seedingpartikel der Stro¨mung ideal folgen ko¨nnen, und
sich andererseits die Stro¨mung zwischen den beiden Belichtungen geradlinig und stati-
ona¨r bewegt. Zur Bewegung von spha¨rischen Partikeln in Fluiden wurden schon fru¨h von
Basset (1888) Untersuchungen durchgefu¨hrt. Die daraus resultierende Bewegungsglei-
chung wurde von Hinze (1975) auf eine instationa¨re Bewegung von spha¨rischen Partikeln
relativ zu stro¨menden Fluiden erweitert. Weitere Voraussetzungen fu¨r die Gu¨ltigkeit die-
ser Gleichung sind eine kollisionsfreie Partikelbewegung, eine homogene, zeitlich nicht
variierende Turbulenz und Partikel, die kleiner sind als das turbulente La¨ngenmaß. Mel-
ling (1997) vereinfachte diese Gleichung fu¨r die Bewegung von Feststoffpartikeln oder
Flu¨ssigkeitstropfen in Gasstro¨mungen, der ha¨ufigsten Anwendung fu¨r PIV, aufgrund des
großen Dichteverha¨ltnisses ρP/ρF zu:
pi · d3P
6
· ρP · duP
dt
= −3pi · ρF · νF · dP · (uF − uP) (2.14)
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Als Kriterium fu¨r das Folgeverhalten kann nach Hjemfelt und Mockros (1965) das Verha¨lt-
nis der Geschwindigkeitsamplituden η von Partikeln u2P und Fluid u
2
F herangezogen wer-
den, η = 1 bedeutet dabei ein ideales Folgeverhalten. Aus Melling (1997) kann da-














Mit Gleichung (2.15) kann nun fu¨r eine zu erwartende Turbulenzfrequenz fT , Dichte ρF
und kinematische Viskosita¨t νF des Fluids ein geeignetes Seeding der Dichte ρP mit einem
maximal zula¨ssigen Partikeldurchmesser dP ausgewa¨hlt werden. Unter der Annahme ein
η > 0, 99 wa¨re noch ”ideal”, ist fu¨r eine Luftstro¨mung bei Umgebungsbedingungen und
einer moderaten, maximalen Frequenz von fT = 1kHz beispielsweise ein Oliveno¨l-Nebel
mit einem maximalen Tropfendurchmesser von dP ≈ 2, 7µm geeignet. Dabei wurde fu¨r
ρF = 1, 18kg/m
3, νF = 1, 5 · 10−5m2/s und ρP = 970kg/m3 angenommen.
Wa¨hrend die Fehler aufgrund eines mangelhaften Folgeverhaltens durch eine geeignete
Wahl von Seeding-Material und Partikelgro¨ße weitgehend minimiert werden ko¨nnen, sind
die Fehler aufgrund von ra¨umlichen oder zeitlichen Geschwindigkeitsgradienten durch das
Messprinzip an sich gegeben und ko¨nnen nie vollsta¨ndig eliminiert werden.
Boillot und Prasad (1996) untersuchten den Fehler durch eine beschleunigte Stro¨mung,
der nur durch eine Verkleinerung des zeitlichen Abstands der beiden Belichtungen ∆t
reduziert werden kann. Gleichzeitig steigt allerdings bei konstantem Loss-of-Pairs der
zufa¨llige Fehler (siehe Gleichung (2.13)). Unter Vernachla¨ssigung ra¨umlicher Geschwin-




β · |du/dt| (2.16)
Fehler durch ra¨umliche Geschwindigkeitsgradienten ko¨nnen ebenfalls durch Verkleinern
von ∆t, aber auch durch Reduzieren der Spotgro¨ße dI minimiert werden. Nach Keane
und Adrian (1992) sollten ∆t und dI so gewa¨hlt werden, dass sie die Bedingungen von
Gleichung (2.17) erfu¨llen. Diese Bedingungen stellen obere Grenzen dar, bei dem der
zufa¨llige Fehler noch tolerierbar ist. Mit sinkendem ∆t steigt auch der systematische






·∆t < 1 (2.17)
Bei der Wahl der Spotgro¨ße dI muss zusa¨tzlich darauf geachtet werden, dass die geforder-
te minimale Anzahl an validierbaren Partikelbildpaaren im Interrogation Spot (NP > 7)
nicht unterschritten wird. Schließlich sollte nach Keane und Adrian (1990) eine Partikel-
bildverschiebung von mindestens einem Partikelbilddurchmesser dB eingehalten werden.
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Die restlichen Parameter ko¨nnen dann so gewa¨hlt werden, dass mo¨glichst wenig Loss-of-
Pairs auftritt.
Abschließend kann festgehalten werden, dass die PIV-Messtechnik fu¨r Einphasenstro¨-
mungen seit langem erfolgreich eingesetzt wird, was aus einer großen Zahl an Publikatio-
nen hervorgeht (z.B. Raffel et al. (1998)). Weiterhin sind seit einiger Zeit Standard-PIV-
Systeme kommerziell erha¨ltlich, die zur weiten Verbreitung der Messtechnik beitragen.
Die einfache Integrierbarkeit neuer Techniken in ein Standard-PIV-System ist deshalb ein
wichtiges Kriterium bei der Entwicklung von Zweiphasen-PIV-Methoden.
2.2.1.2 Anwendung auf Zweiphasenstro¨mungen
Wa¨hrend im vorherigen Abschnitt die Grundlagen der Particle Image Velocimetry erla¨u-
tert wurden, werden im Folgenden die Mo¨glichkeiten diskutiert, PIV fu¨r Messungen in
Zweiphasenstro¨mungen zu erweitern. Weiterhin werden die bisher in der Literatur vor-
handenen Ansa¨tze dargestellt und ausgewa¨hlte Anwendungsbeispiele beschrieben.
Tab. 2.1 zeigt eine Aufstellung der Methoden zur Bildaufnahme und zur Phasentrennung.
Die kursiv gekennzeichneten Methoden (grau hinterlegt) wurden im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt, da sie fu¨r ottomotorisch relevante Spru¨hstrahlen am besten geeignet
sind und daru¨ber hinaus in kommerziell erha¨ltliche Systeme integriert werden ko¨nnen.
Ausfu¨hrlich werden diese Methoden in Kapitel 3 erla¨utert.
Die Techniken sind in Tab. 2.1 zuna¨chst nach der Art der Bilderfassung gegliedert. Dabei
besteht der grundsa¨tzliche Unterschied darin, ob die Phasen simultan oder nacheinander
(sequenziell) vermessen werden.
Der Hauptvorteil der sequenziellen Messung ist eine exakte Phasentrennung. Die Ge-
schwindigkeiten der dispergierten Phase ko¨nnen durch den Einsatz eines Standard-PIV-
Aufbaus ermittelt werden. Dabei wird die kontinuierliche Phase nicht mit Seedingpar-
tikeln versetzt. In einer zweiten Messung wird das Fluid mit fluoreszierenden Partikeln
markiert, wobei mit Hilfe eines optischen Filters das elastische Mie-Streulicht vollsta¨ndig
eliminiert wird (FPIV). Damit kann die Trennung zwischen dispergierter und kontinu-
ierlicher Phase mit einfachen Mitteln exakt vollzogen werden. Zwingende Voraussetzung
fu¨r diese Vorgehensweise ist allerdings ein streng stationa¨rer oder periodischer Anwen-
dungsfall, bei dem sich die Versuchsbedingungen zwischen den beiden Messungen nicht
vera¨ndern du¨rfen. Die eigentliche Interaktion zwischen den beiden Phasen kann aber auch
unter idealen Voraussetzungen nicht beobachtet werden, da die zeitliche Zuordnung der
einzelnen Vorga¨nge nicht mo¨glich ist. Die Interaktionspha¨nomene ko¨nnen lediglich durch
eine statistische Betrachtung der Ergebnisse bewertet werden. Die sequenzielle Messme-
thode wurde in dieser Arbeit angewandt und findet in Kapitel 3 na¨here Betrachtung.
Die tatsa¨chliche Beobachtung der Interaktion von dispergierter und kontinuierlicher Phase
ist allerdings nur durch eine simultane Detektion mo¨glich. Prinzipielle Unterscheidungs-
merkmale der einzelnen Techniken sind die Aufnahmetechnik, die Art des verwendeten
Streulichts und die Methode zur Phasentrennung.
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Tab. 2.1: Mo¨glichkeiten zur Messung mit PIV in Zweiphasenstro¨mungen
Eine der na¨chstliegenden Methoden ist die gleichzeitige Aufnahme von konvenzionellem,
nicht-fluoreszierendem Seeding und dispergierter Phase mit einer Schwarz/Weiss(S/W)-
Kamera. Dabei mu¨ssen die Intensita¨ten des Mie-Streulichts von Seedingpartikeln und
dispergierten Teilchen allerdings in einem a¨hnlichen Bereich liegen, damit beide Pha-
sen auf den Bildern gut zu erkennen sind und der Dynamikbereich der Kamera nicht
u¨berschritten wird. Auch jegliche Art von Reflexionen ko¨nnen die Partikelbilder des See-
dings so stark u¨berstrahlen, dass keine Geschwindigkeitsauswertung mehr mo¨glich ist. Im
Falle der Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren treten oben genannte Effekte versta¨rkt
auf. Dies verdeutlicht Abb. 2.8a eindrucksvoll am Beispiel der Zweiphasenstro¨mung im
Ansaugkanal eines MPI-Ottomotors (vgl. Kapitel 5). Deswegen wurden in dieser Arbeit,
wie Abb. 2.8b zeigt, mit Hilfe einer geeigneten Kombination aus fluoreszierendem See-
ding und optischen Filtern die Signalintensita¨ten der beiden Phasen so angepasst, dass
sie innerhalb des Dynamikbereichs der Kamera lagen (siehe Abschnitt 5.2.2).
Sind beide Phasen gut auf den Bildern zu erkennen, muss eine geeignete Methode gefun-
den werden, die Phasen zu trennen. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, zwei verschiedene
Auswertealgorithmen (PIV fu¨r die kontinuierliche und PTV fu¨r dispergierte Phase) zu
verwenden (siehe z.B. Liu und Adrian (1993), Oakley et al. (1995)). PTV identifiziert
Partikel nach Helligkeit und Gestalt, und bestimmt die Verschiebung des Schwerpunktes,
wa¨hrend PIV ein Ensemble von vielen Partikeln korreliert. Somit kann diese Methode
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Abb. 2.8: Kraftstofftropfen und Seedingpartikel im Ansaugkanal eines MPI-Ottomotors
a) ohne Fluoreszenz b) fluoreszierende Partikel und optische Filter
nur unter der Voraussetzung eingesetzt werden, dass die Zahl der dispergierten Teilchen
im Vergleich zu den Seedingpartikeln sehr klein ist. Außerdem mu¨ssen die dispergierten
Teilchen wesentlich gro¨ßer als das Seeding sein. Durch diese Einschra¨nkungen ist eine
PIV/PTV-Kombination fu¨r ottomotorische Kraftstoffsprays nur begrenzt anwendbar.
Eine weitere Mo¨glichkeit der Phasentrennung stellt die Maskierungstechnik dar. Sie be-
dient sich ebenfalls der unterschiedlichen Eigenschaften der Phasen auf dem Originalbild
und wird deshalb meistens in Kombination mit PTV eingesetzt. Zur Identifikation der
dispergierten Phase ko¨nnen oft die integralen Gro¨ßen Umfang oder Helligkeit des Par-
tikelbilds verwendet werden (Jacobsen et al., 1996, Gui und Merzkirch, 1997). Reichen
diese Kriterien nicht aus, kann die diskrete Intensita¨tsverteilung u¨ber das Partikelbild
zur Unterscheidung herangezogen werden (Kiger, 1998). Nachdem die jeweilige Pha-
se identifiziert worden ist, werden die zugeho¨rigen Pixel extrahiert und zu einem Bild
mit konstantem Grauwert addiert. Mit den so gewonnenen Bildern kann eine Standard-
PIV-Auswertung durchgefu¨hrt werden, bzw. bei einer sehr geringen Partikeldichte ein
Standard-PTV Algorithmus eingesetzt werden. Zur Extraktion der Phasen sind aller-
dings aufwa¨ndige Bildbearbeitungsroutinen notwendig, die den Auswertungsprozess stark
verlangsamen.
Sind auf den Originalbildern keine signifikanten Unterschiede zwischen den Partikelbildern
der kontinuierlichen und der dispergierten Phase erkennbar, kann versucht werden, un-
terschiedliche Stro¨mungseigenschaften der Phasen mit auszunutzen. Speziell ra¨umliche
Geschwindigkeitsgradienten im Stro¨mungsfeld verbreitern den Korrelationspeak (siehe
Abschnitt 2.2.1.1). Neben den Stro¨mungseigenschaften bilden sich weiterhin die mei-
sten Eigenschaften des Partikelbilds im Korrelationsfeld ab. Somit kann auch u¨ber die
Eigenschaften der Korrelationspeaks eine Phasentrennung vorgenommen werden. Die
Entwicklung dieser Technik ist wesentlicher Aspekt dieser Arbeit und wird in Kapitel 3
ausfu¨hrlich dargestellt.
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Beim Einsatz fluoreszierender Tracer liegt es nahe, die verschiedenen Lichtwellenla¨ngen
von Mie-Streuung und Fluoreszenz mit einer Farbkamera aufzuzeichnen (Sridhar et al.,
1991, Towers et al., 1998b,a). Problematisch ist dabei, dass die mit dem Farbstoff ver-
setzten Partikel nicht nur inelastisch, sondern auch elastisch Licht streuen. Da die Mie-
Streuung im Vergleich zur Fluoreszenz um Gro¨ßenordnungen intensiver ist, wird bei klei-
nen Partikeln gleicher Gro¨ße nur das elastische Streulicht detektiert. Allerdings ist die
Fluoreszenz ein masseproporzionales Signal, wa¨hrend die Mie-Streuung proporzional zur
Oberfla¨che des Teilchens ist. Somit verbessert sich das Intensita¨tsverha¨ltnis mit zuneh-
mender Gro¨ße des Partikels. Begu¨nstigend kommt hinzu, dass die Mie-Streuung unter
dem fu¨r PIV gebra¨uchlichen Detektionswinkel von 90◦ ein Minimum besitzt (Van de
Hulst, 1981), wohingegen das Fluoreszenzlicht in alle Raumrichtungen gleich intensiv ist
(Levine, 1975). Ein Grenzdurchmesser, ab dem das Fluoreszenzlicht dem Mie-Streulicht
u¨berwiegt, kann aufgrund der Abha¨ngigkeit der Lichtintensita¨ten von Fluid-, Tracer-
und Tra¨germaterial nicht allgemeingu¨ltig angegeben werden. Bei dieser Technik sollte
ausschließlich die Phase mit den gro¨ßeren Partikeln durch einen fluoreszierenden Tracer
markiert werden.
Anstatt einer Farbkamera ko¨nnen auch zwei Schwarz/Weiß-Kameras verwendet werden.
Dabei zeichnet die eine Kamera das Mie-Streulicht, die andere das Fluoreszenzlicht auf
(Hilgers et al., 1995, Towers et al., 1998b). Um sicher zu gehen, dass von den Kameras
exakt der gleiche Bildausschnitt fokussiert wird, ko¨nnen die Bilder mit einer Strahlteiler-
platte auf die beiden Kameras aufgeteilt werden. Dabei wird die Kamera, die nur das
Fluoreszenzlicht detektieren soll, mit einem optischen Filter versehen. Die andere Kame-
ra nimmt das Mie-Streulicht beider Phasen auf. Anschließend ko¨nnen durch Subtraktion
die Partikelbilder der einen Phase entfernt werden. Je nach Anwendungsfall kann es bei
dieser Methode gu¨nstiger sein die eine oder die andere Phase zu markieren. In vielen
Fa¨llen wird es allerdings vorteilhafter sein die Seedingpartikel zu markieren, da das Mie-
Streulicht der meist wesentlich gro¨ßeren dispergierten Teilchen das der Seedingpartikel oft
stark u¨berstrahlt.
Die oben vorgestellten Techniken kamen bislang fast ausschließlich in Blasenstro¨mungen
zum Einsatz, Suspensionen (Hilgers et al., 1995) oder Feststoff-Luft-Stro¨mungen (Jacob-
sen et al., 1996) bilden die Ausnahme. Dabei unterscheiden sich die Eigenschaften einer
Blasenstro¨mung stark von denen eines Kraftstoffsprays. Wa¨hrend Blasen meist Durch-
messer von einigen Millimetern besitzen, sind Kraftstofftropfen selten gro¨ßer als 500µm.
Hinzu kommt, dass Kraftstoffsprays ploydispersen Charakter besitzen, wodurch große Tei-
le der Tropfen sich im Bereich der Gro¨ße der Seedingpartikel befinden. Diese du¨rfen einen
Durchmesser von wenigen Mikrometern nicht u¨bersteigen, um ein gutes Folgeverhalten
in der Gasstro¨mung zu gewa¨hrleisten (siehe 2.2.1.1). Weiterhin sind Sprays in der Regel
wesentlich dichter als Blasenstro¨mungen.
Daraus ergeben sich fu¨r die Anwendung von PIV in Blasenstro¨mungen einige Vortei-
le: Aufgrund der starken Unterschiede in Gro¨ße und Gestalt zwischen den Blasen und
dem Seeding ko¨nnen Maskierungstechniken erfolgreich angewendet werden. Außerdem
kann wegen des geringen Dichteunterschieds zwischen Fluid und Seedingpartikel die Par-
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tikelgro¨ße in einem weiteren Bereich variiert werden ohne das Folgeverhalten zu beein-
tra¨chtigen. Damit kann das Intensita¨tsverha¨ltnis so angepasst werden, dass beide Phasen
ohne fluoreszierende Tracer auf dem Bild gut erkennbar sind (z.B Gui und Merzkirch
(1997)). Soll die Umstro¨mung der Blasen nahe an der Blasenoberfla¨che ermittelt werden,
wird in der Regel dennoch fluoreszierendes Seeding eingesetzt, um Reflexionen von der
Blasenoberfla¨che zu vermeiden (z.B. Hassan und Blanchat (1991)). Form und Gestalt
der Blase werden dabei oft gleichzeitig mit einer zweiten Kamera aufgezeichnet (Fujiwa-
ra et al., 1998, Dias und Riethmuller, 1998). Aufgrund der geringen Dichte der Blasen
wird zur Auswertung der Blasengeschwindigkeit fast ausschließlich das Particle Tracking
Verfahren herangezogen.
Ein Nachteil fu¨r die Messung in Blasenstro¨mungen gegenu¨ber der Untersuchung von
Kraftstoffsprays ergibt sich aus der Problemstellung. Bei der Blasensa¨ule steht oft die
Umstro¨mung der Blase und die daraus resultierende Forma¨nderung im Vordergrund. Die
Erfassung dieses transienten Pha¨nomens ist nur durch eine simultane Detektion beider
Phasen zu erreichen (z.B. Kiger und Pan (1999)). Zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten
in stationa¨ren Blasenstro¨mungen (Westerweel et al., 1996) sind selten Gegenstand der
Forschung. In motorischen Sprays dagegen ist neben dem Einzelpha¨nomen der direkten
Wechselwirkung auch der zyklische Mittelwert der Geschwindigkeiten beider Phasen und
seine Schwankungsbreite von besonderem Interesse. Stoßrichtung der Arbeit muss folglich
die Entwicklung der simultanen Zweiphasen-PIV-Technik zur Untersuchung transienter
Pha¨nomene und der sequenziellen Messmethode fu¨r stationa¨re oder periodische Vorga¨nge
mit konstanten Randbedingungen sein.
2.2.2 Laser Doppler Anemometrie (LDA)
2.2.2.1 Grundlagen
Die Laser Doppler Anemometrie (LDA) ist eine in der Stro¨mungsmesstechnik seit lan-
ger Zeit etablierte Messmethode, die wie PIV in der Lage ist beru¨hrungslos und damit
ru¨ckwirkungsfrei Geschwindigkeiten zu ermitteln. Zur Charakterisierung einer Zweipha-
senstro¨mung ist neben den Geschwindigkeiten von dispergierter und kontinuierlicher Pha-
se allerdings auch die Gro¨ße der Partikel entscheidend. Diese kann mit Hilfe der Phasen
Doppler Anemometrie (PDA), einer Erweiterung des LDA-Prinzips (Durst und Zare´,
1975), als zusa¨tzliche Gro¨ße ermittelt werden. LDA anstelle von PIV zur Bestimmung
der Gasphase heranzuziehen bringt daher den wesentlichen Vorteil mit sich, dass die LDA-
Technik einfacher in einem PDA-System integriert werden kann.
Die physikalischen Pha¨nomene, die der Laser Doppler Anemometrie zugrunde liegen, und
entsprechende Vergleiche mit der PIV Methode sind bereits in zahlreichen Publikatio-
nen beschrieben (z.B. Wiedemann (1984), Durst et al. (1987), Ruck (1990), McCluskey
et al. (1996)). Am ITS wurde das LDA-Verfahren hauptsa¨chlich im Bereich der Turbinen-
stro¨mungen eingesetzt. Grundlegende Arbeiten zur Anwendung von LDA in Grenzschicht-
und Nachlaufstro¨mungen von Turbinenschaufeln wurden beispielsweise von Eriksen et al.
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(1984) und Wittig et al. (1984)) durchgefu¨hrt. Gerade aber die grundlegenden physikali-
schen Pha¨nomene der Laser Doppler Anemometrie sind fu¨r das Versta¨ndnis des fluores-
zierenden LDA (FLDA) zur getrennten Erfassung von Luft- und Tropfenstro¨mung (siehe
Abschnitt 3.3) unerla¨sslich. Sie werden deshalb in diesem Abschnitt kurz zusammenge-
fasst.
Derzeit werden, wie auch in dieser Arbeit, fast ausschließlich so genannte Zweistrahl-
Anemometer (vgl. Abb. 2.9) eingesetzt. Dabei wird ein Laserstrahl zuna¨chst in zwei
Strahlen aufgeteilt, welche anschließend von der Frontlinse der Sendeoptik auf das Messvo-
lumen fokussiert werden. Die Empfangseinheit, bestehend aus Empfangsoptik und De-
tektor, ist ebenfalls auf das Messvolumen fokussiert. Als Detektoren werden zumeist
Photomultiplier (PM) verwendet.
Abb. 2.9: Prinzipieller Aufbau eines Zweistrahl-Anemometers
Der Grundgedanke der Laser Doppler Anemometrie besteht darin, dass Lichtwellen zu-
sammengedra¨ngt oder gestreckt werden (Doppler-Effekt), je nachdem ob sich der Sender
einer Lichtquelle auf den Beobachter zu, oder von ihm weg bewegt. Gleiches gilt fu¨r den
Fall einer ruhenden Lichtquelle und eines bewegten Beobachters. Wa¨hrend fu¨r ruhende
Sender und Beobachter die Wellenla¨nge des Lichts λ sich aus dem Quozienten aus Licht-
geschwindigkeit c und Frequenz der Lichtwelle ν zusammensetzt (λ = c/ν), ist diese bei
bewegtem Sender oder Empfa¨nger zusa¨tzlich von deren Geschwindigkeit abha¨ngig. Be-
wegt sich beispielsweise der Sender mit der Geschwindigkeit u und ist e der Einheitsvektor
der Lichtwelle in Richtung des Beobachters, ergibt sich die vera¨nderte Wellenla¨nge des
Lichts λ‘ nach folgender Gleichung.
λ‘ =
c− u · e
ν
(2.18)
Aus Gleichung 2.18 la¨sst sich auch die Frequenzverschiebung des detektierten Lichts
(ν‘) relativ zur Ursprungsfrequenz bei ruhenden Sendern und Beobachtern (ν) herlei-
ten (∆ν = ν‘ − ν). Diese Frequenzverschiebung ∆ν wird auch als Dopplerfrequenz νD
bezeichnet. Dabei muss die Geschwindigkeit des bewegten Senders weit unterhalb der




· u · e (2.19)
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Analog zum bewegten Sender la¨sst sich die Dopplerfrequenz auch fu¨r bewegte Beobachter
oder sich bewegende Lichtu¨bertra¨ger herleiten (siehe Durst et al. (1987)).
Tropfen oder kleine in der Stro¨mung mitgefu¨hrte Partikel ko¨nnen beim Durchtritt des
Messvolumens als solche Empfa¨nger und U¨bertra¨ger von Lichtwellen angesehen werden.
Bei genauer Kenntnis der Wellenla¨nge des unverschobenen Laserlichts und durch eine
Messung der Wellenla¨nge des von den Partikeln gestreuten Lichts ko¨nnte damit schon
die Dopplerfrequenz ermittelt, und eine Geschwindigkeit berechnet werden. Allerdings
sind die Frequenzverschiebungen so klein, dass die Messung der Wellenla¨nge des gestreu-
ten Lichts a¨ußerst exakt sein muss. Die Dynamik verfu¨gbarer Detektoren ist hierfu¨r
allerdings zu gering. Deshalb wird bei jeder Ausfu¨hrung von Laser Doppler Anemome-
tern versucht, die vom Partikel gestreuten Lichtwellen mit einer zweiten Lichtwelle zu
u¨berlagern und am Detektor zur Interferenz zu bringen. Die zweite Lichtwelle kann, wie
bei Referenzstrahl- Anemometern, aus der ungesto¨rten Laserlichtwelle bestehen. Bei den
heute gebra¨uchlichen Zweitrahl-Anemometern werden allerdings zwei gestreute Lichtwel-
len zur Interferenz gebracht. Wie in Abb. 2.10 dargestellt ist, treffen zwei ebene, mono-
chromatische Wellenfronten ein Partikel, das diese in radialer Richtung streut.
Abb. 2.10: Funktionsprinzip des Zweistrahl-Anemometers nach dem Doppler-Modell
Unter der Voraussetzung, dass die Partikelgeschwindigkeit klein im Vergleich zur Licht-





· uP · (e1 − e2) (2.20)
Diese Dopplerfrequenz kann in allen Raumrichtungen gleichermaßen detektiert werden,
da die U¨berlagerung der beiden gestreuten Wellen in einem kugelfo¨rmigen Gebiet si-
nusfo¨rmiger A¨nderungen des elektromagnetischen Felds resultiert (siehe Abb. 2.10).
Diese Schwankungen ko¨nnen von erha¨ltlichen Photodetektoren, wie zum Beispiel Pho-
tomultipliern (PM) gemessen werden.
Grundvoraussetzung fu¨r das Auftreten dieser Interferenz ist allerdings die Verwendung von
zeitlich und ra¨umlich koha¨rentem Licht. Zeitliche Koha¨renz bedeutet, dass die Phasenlage
zweier Lichtwellen zeitunabha¨ngig ist. Bei inkoha¨renten Lichtwellen wu¨rden innerhalb der
Beobachtungszeit Verschiebungen der Interferenzstreifen auftreten, die das Muster verwi-
schen lassen. Das zweite Kriterium fu¨r das Auftreten von Interferenz ist die spektrale
Linienbreite (ra¨umliche Koha¨renz) des einfallenden Lichts. Bedingung fu¨r eine ra¨umlich
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koha¨rente Detektion ist, dass die Beobachtungszeit tB kleiner als der Kehrwert der spek-
tralen Linienbreite ∆ν ist (tB ≤ 1/∆ν). Wa¨hrend fu¨r thermische Lichtquellen diese
Bedingungen meist nicht erfu¨llt sind, besitzt Laserlicht die geforderten Eigenschaften der
zeitlichen und ra¨umlichen Koha¨renz. Diese Eigenschaften bleiben bei einem elastischen
Streuprozess, wie dem der Mie-Streuung, erhalten.
Zusammenfassend kann das Doppler-Modell wie folgt erkla¨rt werden: Die Geschwindig-
keitinformation u¨ber ein Partikel, das sich durch einen Lichtstrahl bewegt, ist in einer
zweifachen Dopplerverschiebung der eingestrahlten Lichtfrequenz enthalten. Das Partikel
agiert als bewegter Empfa¨nger und gleichzeitig als bewegter U¨bertra¨ger der eingestrahlten
Lichtwelle. Die resultierende Dopplerverschiebung ist allerdings sehr gering und kann nur
durch die Superposition zweier Lichtwellen und deren Interferenz am Detektor messtech-
nisch erfasst werden. Diese Interferenz kann allerdings nur dann auftreten, wenn beim
Streuprozess die Eigenschaften der zeitlichen und ra¨umlichen Koha¨renz des eingestrahlten
Lichts erhalten bleiben. Dies ist allerdings beim inelastischen und spontanen Streuprozess
der Fluoreszenz nicht der Fall. Die Folgen, die sich daraus fu¨r die Erkla¨rung des Fluo-
reszenz LDA (FLDA) ergeben, wurden in dieser Arbeit eingehend untersucht (Abschnitt
3.3.1).
Auch fu¨r einen anderen, weit verbreiteten Erkla¨rungsversuch der Laser Doppler Anemo-
metrie ist das Pha¨nomen der Interferenz von zentraler Bedeutung. Das von Rudd (1969)
vorgeschlagene Interferenzstreifen-Modell basiert darauf, dass zwei koha¨rente Lichtstrah-
len mit ebenen Wellenfronten sich unter einem bestimmten Winkel 2ϕ schneiden. Im














Abb. 2.11: Funktionsprinzip des Zweistrahl-Anemometers nach dem Interferenzstreifen-
Modell
Der Streifenabstand ist nur von der optischen Konfiguration des Transmitters abha¨ngig
und berechnet sich nach Gleichung 2.21.
∆x =
λ
2 · sinϕ (2.21)
Bewegt sich ein Partikel durch das Gebiet der u¨berlagerten Laserstrahlen, so streut dieses
Teilchen Licht, dessen Intensita¨t mit der des Interferenzstreifenmusters variiert. Diese
Schwankungen ko¨nnen von einem Photodetektor aufgezeichnet werden. Ihre Frequenz
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stimmt genau mit der Frequenz u¨berein, die aufgrund des Doppler-Modells berechnet
werden kann (siehe Gleichung 2.22 bzw. 2.20).
ν =





· uP · (e1 − e2) (2.22)
Der große Vorteil des Interferenzstreifen-Modells gegenu¨ber dem Doppler-Modell liegt in
seiner Anschaulichkeit. Daru¨ber hinaus konnte mit Hilfe dieses Modells auch die ge-
naue Form des effektiven Messvolumens eines Zweistrahl-LDA-Systems ermittelt werden.
Es besteht danach aus einem Satz paralleler Streifenebenen, die ein Ellipsoid um den
Strahlenschnittpunkt ausfu¨llen. Damit ko¨nnen auch die Auswirkungen eines ungenauen
Strahlenschnitts anschaulicher beschrieben werden. Die Interferenzstreifen werden ver-
zerrt, und fu¨r Partikel, die an unterschiedlichen Stellen durch das Messvolumen hindurch
treten, werden unterschiedliche Doppler-Frequenzen ermittelt.
Allerdings postulierte Durst (1980), dass das Interferenzstreifen-Modell physikalisch nicht
korrekt wa¨re. Zur Erkla¨rung dieses Postulates wird im Folgenden die Wellentheorie her-
angezogen.
Licht kann als die simultane Fortpflanzung einer elektrischen und einer magnetischen
Welle verstanden werden, weshalb es mo¨glich ist, Lichtwellen analytisch mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen zu beschreiben (Hecht, 1987). Fu¨r das elektromagnetische Feld E
einer ebenen, linear polarisierten Lichtwelle, wie der eines Laserstrahls aus Abb. 2.11
gilt Gleichung 2.23. Dabei ist E0 die Amplitude, ν die Frequenz, K die Wellenzahl und
φ die Phase der Welle.
E1 = E0 · cos(2piνt−Ke1,2 + φ) (2.23)
Die Linearita¨t der Maxwell-Gleichungen erlaubt die Superposition zweier Wellen. Das
resultierende E-Feld zeigt im Schnittpunkt der beiden Strahlen Minima und Maxima, die
allerdings in der Regel nicht beobachtet werden ko¨nnen, da keine erha¨ltlichen Detektoren
auf die hohe Frequenz der Lichtschwingungen reagieren. Detektoren, wie das menschliche
Auge, messen die Intensita¨t I, die vom Licht in einer Zeit T u¨bertragen wird. Inner-
halb dieser Zeit erreichen den Detektor eine Vielzahl (in der Regel einige Millionen) von
Wellenzu¨gen. Mathematisch ergibt sich die Lichtintensita¨t I aus dem E-Feld durch qua-
drieren und integrieren u¨ber eine gewisse Zeit T, die deutlich la¨nger sein muss als die
inverse Lichtfrequenz (T  1/ν). Diese Integrationszeit T entspricht der Zeitkonstante







Fu¨r ein Zweistrahl-LDA-System bedeutet dies, dass die E-Feld-Modulation im Messvolu-
men nur dann als Interferenzstreifenmuster wahrgenommen werden kann, wenn ein Detek-
tor fu¨r elektromagnetische Strahlen eingebracht wird, dessen Integrationszeit viel gro¨ßer
als die inverse Lichtfrequenz ist (Square Law Detector). Ist diese Bedingung erfu¨llt, ergibt
sich die Intensita¨tsverteilung im Messvolumen nach Gleichung 2.25.
I = E20,1 + E
2








Partikel, wie sie bisher fu¨r LDA verwendet wurden, streuen das einfallende Licht rein
elastisch. Dieser Streuprozess verla¨uft anna¨hernd spontan. Deshalb besitzen solche
Partikel keine integrierenden Eigenschaften und ”sehen” oder ”erfahren” keine Inten-
sita¨tsmodulation. Die Interferenzstreifen sind also fu¨r diese Partikel physikalisch nicht
existent, es sei denn, sie wu¨rden die Eigenschaften eines Photodetektors besitzen. Dass es
Partikel mit solchen Eigenschaften gibt (z.B. fluoreszierende Partikel), und was sich dar-
aus fu¨r Konsequenzen fu¨r die Funktionsweise des LDA ergeben, wird in Abschnitt 3.3.1
ausfu¨hrlich dargestellt.
Wie oben gezeigt, sind die beiden Modelle fu¨r die Auswertung der Frequenz- und da-
mit auch der Geschwindigkeitsinformation der Partikel gleichwertig. Lediglich bei der
Abha¨ngigkeit der Signalqualita¨t von der Partikelgro¨ße zeigt sich die physikalische Unvoll-
sta¨ndigkeit des Interferenzstreifen-Modells. So scheitert der Versuch, nur auf Basis des
Interferenzstreifen-Modells die Modulationstiefe des Doppler-Signals abzuscha¨tzen. Die
A¨nderung der Position eines Partikels im Messvolumen, dessen Durchmesser gro¨ßer als der
Streifenabstand ist, wu¨rde demnach vorwiegend eine Verschiebung des Entstehungsorts
des Streulichts entlang der Partikelbahn hervorrufen. Die Streulichtintensita¨t selbst wu¨rde
nahezu unvera¨ndert bleiben, und es wa¨re keine Doppler-Frequenz detektierbar. Dies kann
im Experiment eindeutig widerlegt werden (Durst et al., 1987). Weitere Einschra¨nkungen
im Hinblick auf die Vorhersage von Signalqualita¨t und Amplitudencharakteristika wur-
den beispielsweise auch von Roberds (1978) herausgefunden. Die korrekte Vorhersage der
gesamten Signalform ist demnach nur mit Hilfe des Doppler-Modells in Verbindung mit
der Mie´schen Streulichttheorie mo¨glich. Da die Mie-Theorie nur fu¨r elastische Streupro-
zesse gilt, ist die Vorhersage der Signalform bei Verwendung von Fluoreszenzlicht nicht
mo¨glich. Der Verlauf der Signalintensita¨t beim FLDA wurde in dieser Arbeit hergeleitet
(vgl. Abschnitt 3.3.1.3).
Gerade die korrekte Abscha¨tzung der Signalamplitude ist bei der Messung in Zweipha-
senstro¨mungen von entscheidender Bedeutung, da mit ihrer Hilfe die Unterscheidung zwi-
schen den Seedingpartikeln der kontinuierlichen Phase und den Teilchen der dispergier-
ten Phase unterschieden werden kann (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Die Bestimmung der
tatsa¨chlichen Partikelgro¨ße, welche z.B. von Roberds (1978) noch mit Hilfe der Signal-
amplitude vorgenommen wurde, wird seit einiger Zeit allerdings fast ausschließlich mit
der Phasen Doppler Anemometrie (PDA) durchgefu¨hrt. Dabei werden mindestens zwei
Detektoren verwendet, die in einem definierten, ra¨umlichen Abstand zueinander stehen.
Die von den verwendeten Detektoren empfangenen Doppler-Signale weisen eine Phasen-
verschiebung auf, die in einem direkten Bezug zum Durchmesser eines spha¨rischen Par-
tikels steht. Dieser Bezug kann aus Streulichtberechnungen ermittelt werden. Dieses
physikalische Pha¨nomen wurde erstmals von Durst und Zare´ (1975) beschrieben und
spa¨ter von Bachalo und Houser (1984) zu einem kommerziellen System weiterentwickelt.
Ausfu¨hrliche Erla¨uterungen zur Phasen Doppler Anemometrie finden sich z.B. bei Durst
et al. (1987), Sankar und Bachalo (1991). Eine grundlegende Diskussion der Fehlerquellen
des Verfahrens wurde z.B. von Bachalo und Sankar (1994) und auch bei Willmann et al.
(1994) am ITS dargestellt.
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2.2.2.2 Messungen mit LDA bzw. PDA in Zweiphasenstro¨mungen
In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Mo¨glichkeiten vorgestellt, mit LDA bzw. PDA
in Zweiphasenstro¨mungen zu messen. Einige in der Literatur vorhandenen Ansa¨tze wer-
den dargestellt und vor dem Hintergrund ihrer Anwendung diskutiert.
Tab. 2.2 zeigt eine Aufstellung mo¨glicher Unterscheidungskriterien und Methoden zur
Phasentrennung. Die kursiv gekennzeichnete Fluoreszenz-Methode (FLDA) ermo¨glicht
eine eindeutigen Phasentrennung und zeichnet sich durch die Einsetzbarkeit in ottomoto-
risch relevanten Spru¨hstrahlen aus. Sie ist deshalb Gegenstand dieser Arbeit und wird in
Kapitel 3 ausfu¨hrlich erla¨utert.
Tab. 2.2: Mo¨glichkeiten zur Messung mit LDA bzw. PDA in Zweiphasenstro¨mungen
Das na¨chstliegende Unterscheidungskriterium ist die Partikelgro¨ße, da die Seedingpartikel
in vielen Anwendungen wesentlich kleiner gehalten werden ko¨nnen als die Partikel der
dispergierten Phase.
Da die Intensita¨t des Streulichts im Mie- und im geometrischen Bereich quadratisch mit
dem Patikeldurchmesser ansteigt kann die Ho¨he der Signalamplitude zur Phasendiskri-
minierung herangezogen werden. Levy (1986) und Maeda et al. (1986) beispielsweise
wendeten diese Technik zur Messung in Feststoffpartikel- bzw. Tropfen-beladenen Luft-
stro¨mungen an. Die Problematik bei dieser Methode besteht darin, dass Partikel, die sich
am Rand durch das Messvolumen bewegen, ein wesentlich schwa¨cheres Signal erzeugen
als Partikel, die das Interferenzstreifenmuster zentral durchqueren. Um diesem Effekt
Rechnung zu tragen, mu¨ssen Signale (Bursts) mit einer geringen Anzahl an Wellenzu¨gen
(Dopplerzyklen) von der Auswertung ausgeschlossen werden.
Die Beugungsintensita¨t als eine weitere Mo¨glichkeit zur Unterscheidung von kleinen See-
dingpartikeln und wesentlich gro¨ßeren Teilchen der dispergierten Phase wurde von Muste
et al. (1996) vorgeschlagen. Diese untersuchten eine mit Sand beladene Wasserstro¨mung,
wobei der Durchmesser der Sandko¨rner um etwa zwei Gro¨ßenordnungen gro¨ßer war als
der Partikeldurchmesser des Seedings. Neben den LDA-Messstrahlen wurde deshalb ein
dritter, unterschiedlich polarisierter Laserstrahl ins Messvolumen eingebracht. Die In-
tensita¨t der Beugung dieses Laserstrahls, die simultan zu den LDA-Signalen in naher
Vorwa¨rtsrichtung (5◦) gemessen wurde, konnte nach Einfu¨hrung eines Schwellwerts zur
Unterscheidung zwischen Sand und Seeding herangezogen werden.
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Durch die Entwicklung der Phasen Doppler Anemometrie konnte im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Methoden die Partikelgro¨ße nach dem Laser Doppler Prinzip exakt
ermittelt werden. Diese Technik fand deshalb fu¨r die simultane Messung in Zweiphasen-
stro¨mungen breite Anwendung (z.B. Hardalupas und Taylor (1988), Qiu et al. (1991),
Bro¨der et al. (1998)). Nachteilig ist dabei allerdings, dass die Brechungsindices von den
Partikeln der kontinuierlichen und der dispergierten Phase nahezu identisch sein mu¨ssen,
wenn vorwiegend gebrochenes Licht fu¨r die PDA-Auswertung herangezogen wird. Au-
ßerdem muss, wie bei allen auf der Partikelgro¨ße basierenden Verfahren, ein ausreichend
großer Abstand der Durchmesser von Seedingpartikel und dispergierter Phase existieren.
So mussten Bro¨der et al. (1998) in ihrer Blasenstro¨mung beispielsweise einen Abstand
von mehr als 100µm realisieren.
Sind solche signifikanten Gro¨ßenunterschied nicht vorhanden mu¨ssen andere Trennungskri-
terien gefunden werden. Eine mo¨gliche Maßnahme ist der Einsatz von Seeding-Materialien
mit Brechungsindices, die sich von dem der dispergierten Phase deutlich unterscheiden.
Diese Brechungsindices ko¨nnen, wie Naqwi et al. (1991) und Brenn et al. (1994) zeigten,
mit Hilfe eines erweiterten PDA (EPDA) ermittelt werden. Das EPDA verwendet zwei De-
tektoreinheiten, die in unterschiedlichen Winkeln auf das Messvolumen gerichtet sind. Aus
dem Verha¨ltnis der beiden Phasenverschiebungen, das von der Tropfengro¨ße unabha¨ngig
ist, kann der Brechungsindex bestimmt werden. Nachteilig ist bei dieser Technik, dass die
Brechungsindices um mindestens 0, 1 differieren mu¨ssen. Der gro¨ßte Nachteil besteht aller-
dings darin, dass zwei komplette Detektoreinheiten erforderlich sind. Domnik et al. (1996)
konnten dies vermeiden, da sie Partikel zur Verfu¨gung hatten, die komplett unterschiedli-
che Streueigenschaften aufwiesen. Wa¨hrend transparente Flu¨ssigkeitstropfen (Flu¨ssiggas)
Licht hauptsa¨chlich durch Brechung erster oder ho¨herer Ordnung streuen, wird das ein-
fallende Licht von metallischen Feststoffpartikeln fast ausschließlich reflektiert. Da die
durch Reflexion erzeugte Phasenverschiebung das entgegengesetzte Vorzeichen (positiv)
des durch Brechung hervorgerufenen Phasenshifts besitzt, kann damit eine Phasentren-
nung vorgenommen werden. Dabei sollte das optische Arrangement der Gestalt sein, dass
die Phasenverschiebung im Bereich von 0◦ bis 180◦ fu¨r Reflexion bzw. −180◦ fu¨r Brechung
liegt. Dadurch halbiert sich allerdings der Dynamikbereich des Messsystems.
Oben genannte Methoden sind entweder auf zweiphasige Systeme beschra¨nkt, bei denen
die Partikelgro¨ßen oder die Brechungsindices von Seedingpartikeln und den Teilchen der
dispergierten Phase stark unterschiedlich sind. Diese Kriterien ko¨nnen in motorischen
Zweiphasenstro¨mungen a¨ußerst selten erfu¨llt werden. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein
Ansatz gewa¨hlt, der Fluoreszenzlicht zur LDA-Auswertung heranzieht. Jegliche Art von
elastisch gestreutem Licht wird dabei eliminiert. Dadurch kann die mit einem fluoreszie-
renden Farbstoff gekennzeichnete Phase eindeutig identifiziert werden. Diese Messtechnik
ist in der Literatur noch weitgehend unbekannt, lediglich bei Sommerfeld und Bro¨der
(1999) sind erste Versuche mit fluoreszierenden Partikeln dargestellt. Allerdings werden
hier weder das Funktionsprinzip dieser Messtechnik, noch die physikalischen Grundlagen
oder mo¨gliche Optimierungsschritte beschrieben. Die Kla¨rung dieser Fragen ist deshalb
eines der wichtigsten Ziele dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 3.3).
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2.3 Zielsetzung der Arbeit
Eine der vordringlichsten Aufgaben bei der derzeitigen Entwicklung von Ottomotoren ist,
wie in Kapitel 2.1 herausgearbeitet werden konnte, die Verbesserung der Gemischaufberei-
tung. Das Konzept der Benzin-Direkteinspritzung, das bessere Wirkungsgrade verspricht,
hat dabei das Problem der Realisierung einer optimalen Ladungsschichtung in den Teil-
lastbetriebspunkten. Durch die geringe Zeit, die dabei fu¨r die Verdampfung des Kraftstoffs
zur Verfu¨gung steht, kommt dem Transport flu¨ssiger Kraftstoffbestandteile durch die In-
teraktion mit der Luftstro¨mung im Brennraum besondere Bedeutung zu. Konvenzionelle
Ottomotoren im betriebswarmen Zustand verwenden zumeist die Strategie der vorgela-
gerten Einspritzung, um die maximale Zeit zur Kraftstoffverdampfung auf den heißen
Oberfla¨chen von Ansaugkanal und Einlassventilen zu nutzen. Im Kaltstart allerdings ist
die Verdampfungsrate a¨ußerst gering und die Wechselwirkung von Kraftstofftropfen mit
der Ansaugluft ru¨ckt in den Vordergrund. In den problematischen Betriebspunkten von
Motoren mit Saugrohr- und Direkteinspritzung kann die Verbesserung der Gemischaufbe-
reitung somit vor allem durch die Kenntnis der physikalischen Pha¨nomene der Zweipha-
senstro¨mung erreicht werden.
Die korrekte numerische Berechnung einer instationa¨ren Spru¨hstrahlausbreitung ist mo-
mentan in einem realistischen Zeitrahmen noch nicht mo¨glich, da sich viele komplexe
Pha¨nomene ra¨umlich und zeitlich u¨berlagern. Umso wichtiger ist die experimentelle Cha-
rakterisierung der Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren. Außer zur Verbesserung des
physikalischen Versta¨ndnisses ko¨nnen die experimentellen Ergebnisse auch als ”Bench-
mark” fu¨r die Randbedingungen der numerischen Simulation dienen.
Seit einigen Jahren haben sich die zwei beru¨hrungslos arbeitenden Messverfahren Partikel
Image Velocimetry (PIV) und Laser Doppler Anemometrie (LDA) in der Stro¨mungsmess-
technik etabliert (siehe Kapitel 2.2). Sie sind prinzipiell in der Lage, sowohl Tropfen-
als auch Luftgeschwindigkeiten zu bestimmen, in ihren Standardausfu¨hrungen kann aber
jeweils nur eine der beiden Phasen vermessen werden. Bekannte Ansa¨tze zur Erweiterung
der Techniken fu¨r die Messung in Zweiphasenstro¨mungen sind aufgrund der speziellen
Eigenschaften von ottomotorischen Spru¨hstrahlen nicht anwendbar.
Da allerdings zur vollsta¨ndigen Charakterisierung einer Zweiphasenstro¨mung die Infor-
mation u¨ber beide Phasen gleichzeitig vorhanden sein sollte, ist das vornehmliche Ziel
der Arbeit, PIV und LDA zur simultanen Erfassung der Geschwindigkeiten von Kraft-
stofftropfen und Luftstro¨mung einsatzfa¨hig zu machen. Dabei kommt der Nutzung der
Fluoreszenz fu¨r die Phasentrennung eine zentrale Bedeutung zu.
Mit Hilfe dieser neu entwickelten Messtechniken sollen die Spru¨hstrahlen von saugrohr-
und direkteinspritzenden Ottomotoren sowohl unter modellhaften als auch unter realen
Bedingungen vermessen werden. Die gewonnen Kenntnisse u¨ber die Zweiphasenstro¨mung
sollen mit motorischen Kenngro¨ßen korreliert werden. Aus den Zusammenha¨ngen zwi-
schen Gemischbildung, Verbrennung und Emissionen ko¨nnen dann gezielte Maßnahmen
zur Steigerung des Wirkungsgrads und zur Absenkung der Emissionen abgeleitet werden.
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Außerdem kann die numerische Simulation durch gewonnene Messdaten und physikalische
Modelle unterstu¨tzt werden.
3 Messtechnik
Zweiphasenstro¨mungen sind in vielen technischen Anwendungen Gegenstand intensiver
Forschungsarbeiten. Wie in Kapitel 2 erla¨utert, wurden vornehmlich auf dem Gebiet der
Blasenstro¨mungen bereits PIV-Methoden entwickelt, die eine Charakterisierung der Inter-
aktion zwischen flu¨ssiger und gasfo¨rmiger Phase ermo¨glichen. Auch das LDA-Verfahren
wurde bereits zur Messung in Zweiphasenstro¨mungen eingesetzt. Die Charakterisierung
instationa¨rer Kraftstoffsprays, wie sie in Ottomotoren Anwendung finden, stellt an die
Messmethoden allerdings zum Teil deutlich unterschiedliche Anforderungen.
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit erweiterten PIV- und LDA-Verfahren erla¨utert,
mit deren Hilfe die Tropfen- und die Luftstro¨mung in ottomotorischen Kraftstoffsprays
phasengetrennt charakterisiert werden ko¨nnen. Eine Schlu¨sselstellung kommt dabei den
fluoreszierenden Partikeln fu¨r die Markierung der Luftstro¨mung (Seeding) zu. Die Anfor-
derungen an die Seedingpartikel, sowohl hinsichtlich der optischen als auch der stro¨mungs-
mechanischen Eigenschaften, sind fu¨r die beiden erweiterten Messmethoden - Zweiphasen-
PIV und FLDA - a¨hnlich. Die Diskussion dieser Anforderungen wird daher der Erla¨ute-
rung der eigentlichen Messprinzipien voran gestellt.
3.1 Fluoreszierendes Seeding
Eine der Herausforderungen bei der Anwendung von Standardausfu¨hrungen der beiden
Verfahren PIV und LDA in technischen Systemen ist die korrekte Geschwindigkeitsbe-
stimmung in der Na¨he von stark reflektierenden Oberfla¨chen. Dies gilt fu¨r die Messung
in Wandna¨he oder z.B. dicht u¨ber Flu¨ssigkeitsfilmen genauso wie fu¨r die Vermessung der
kontinuierlichen Phase in Zweiphasenstro¨mungen. In Kraftstoffsprays besteht die Schwie-
rigkeit darin, die Seedingpartikel zur Markierung der Luftstro¨mung in der Umgebung von
großen und damit stark lichtstreuenden Kraftstofftropfen korrekt zu identifizieren. Mit
Hilfe von fluoreszierenden Partikeln, die einfallendes Licht nicht nur elastisch streuen,
sondern auch in Licht unterschiedlicher Wellenla¨ngen umwandeln, kann die Trennung von
Partikelsignalen und Oberfla¨chenreflexionen fu¨r beide Messverfahren sichergestellt wer-
den. Gleichzeitig mu¨ssen allerdings die Anforderungen an das Folgeverhalten der Partikel
in der Stro¨mung erfu¨llt sein.
3.1.1 Fluoreszierende Stoffe und ihre optischen Eigenschaften
Die Grundlagen der Fluoreszenz werden hier nur soweit erla¨utert, wie sie zum Versta¨ndnis
der getroffenen Auswahl des fluoreszierenden Seedings notwendig sind. Na¨here Erla¨ute-
rungen zur Fluoreszenz finden sich zum Beispiel bei Levine (1975) oder Brandsen und
Joachain (1983).
3.1 Fluoreszierendes Seeding 43
Im Gegensatz zu elastischen Streuprozessen wie der Mie- oder der Rayleigh-Streuung geht
bei inelastischen Streuprozessen wie der Fluoreszenz das einfallende Licht eine Wechsel-
wirkung mit der streuenden Materie ein. Das fluoreszierende Moleku¨l absorbiert mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit B12 (Einsteinkoeffizient fu¨r die Absorption) ein Pho-
ton der Energie EA = h · νA und geht in einen elektronisch angeregten Zustand u¨ber.
Vibratorisch und rotatorisch angeregte Niveaus werden strahlungslos abgebaut bis der
elektronisch angeregte Grundzustand erreicht ist. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
A21 kommt es von diesem Energiezustand aus zur spontanen Emission eines Photons der
Energie EF = h · νF , wobei das Moleku¨l wieder in seinen Grundzustand u¨bergeht. Die-
ser Vorgang wird als ”Fluoreszenz” bezeichnet. Die Energie des Fluoreszenz-Photons EF
ist aufgrund des strahlungslosen U¨bergangs im elektronisch angeregten Zustand kleiner
als die des absorbierten Photons EA. Mit Ausnahme der extrem seltenen ”resonanten”
oder ”inversen” Fluoreszenz, bei der EA ≤ EF gilt, ist die Wellenla¨nge des emittierten
Fluoreszenzlichts also immer gro¨ßer als die des absorbierten Lichts.
Fu¨r große organische Moleku¨le sind eine Vielzahl von Absorptions- und Emissionsu¨ber-
ga¨ngen mo¨glich, die mit jeweils unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten behaftet sind.
Daraus ergibt sich, dass ein Moleku¨l nicht nur Licht einer bestimmten Wellenla¨nge sondern
eines gesamten spektralen Bereichs (Bande) absorbieren und emittieren kann.
Ein Konkurrenzprozess der Fluoreszenz ist der strahlungslose Energieabbau durch Sto¨ße
mit benachbarten Moleku¨len (Quenching), die mit einer Wahrscheinlichkeit Q21 ablaufen.
Eine der wichtigsten Gro¨ßen stellt somit die Fluoreszenz- oder Quantenausbeute ηF dar,





Dieser Fluoreszenzwirkungsgrad ist bei der Auswahl des Tracerstoffes ein entscheidendes
Kriterium, da die Intensita¨t des Fluoreszenzlichts im Vergleich zum Mie-Streulicht um
Gro¨ßenordnungen schwa¨cher ist. Grundsa¨tzlich muss allerdings zuna¨chst sichergestellt
werden, dass das Laserlicht von dem verwendeten Stoff absorbiert werden kann. Um eine
exakte Trennung von Laser- und Fluoreszenzlicht realisieren zu ko¨nnen, muss die Fluores-
zenzbande mo¨glichst weit von der Laserwellenla¨nge entfernt sein. Weiterhin du¨rfen sich
Emissions- und Absorptionsbanden nicht zu stark u¨berschneiden, da das Fluoreszenzlicht
ansonsten durch Reabsorption abgeschwa¨cht wird.
Sowohl fu¨r PIV als auch fu¨r LDA ist außerdem wichtig, dass das Einsetzen der Fluoreszenz
immer zum gleichen Zeitpunkt erfolgt (konstanter ”Onset”), und die Fluoreszenzlebens-
dauer mo¨glichst gering ist.
Bei PIV werden die Partikel zweimal nacheinander mit kurzen Lichtpulsen (10 − 30ns)
beleuchtet. Die Belichtungszeiten der Kamera ko¨nnen dagegen im Bereich von einigen
Millisekunden liegen. Zur Auswertung der Geschwindigkeiten wird daher der zeitliche
Abstand der beiden Laserpulse verwendet. Eine starke zeitliche Fluktuation des Beginns
der Fluoreszenz nach der Beleuchtung durch den Laserpuls (Onset) wu¨rde die Genauigkeit
der Messung beeintra¨chtigen. Ein zu langes Anhalten der Fluoreszenz wu¨rde zu einer
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Bewegungsunscha¨rfe auf dem Bild fu¨hren, wodurch Fehler in der Korrelation auftreten
ko¨nnten.
LDA wertet die Frequenz des vom Partikel ausgesendeten Streulichts zur Ermittlung der
Geschwindigkeit aus. Ein fluktuierendes Einsetzen der Fluoreszenz ha¨tte a¨hnlich wie bei
PIV negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der Messung. Eine zu große Fluores-
zenzlebensdauer wu¨rde die Modulationstiefe des Frequenzsignals reduzieren. Ausfu¨hrlich
werden die Auswirkungen der optischen Eigenschaften des fluoreszierenden Farbstoffes
auf das FLDA-Funktionsprinzip in Abschnitt 3.3 diskutiert.
Fu¨r PIV werden seit einiger Zeit hauptsa¨chlich gepulste Nd:YAG-Laser (Neodym : Ytri-
um Aluminium Granat) auf einer Wellenla¨nge von 532nm oder Kupferdampf-Laser bei
510, 6nm eingesetzt. Bei LDA bzw. PDA haben sich Ar+-Laser, welche bei Wellenla¨ngen
von 476, 5nm, 488nm und 514, 5nm arbeiten, durchgesetzt. Daraus ergibt sich, dass
der fluoreszierende Farbstoff eine Absorptionsbande zwischen 450nm und 550nm besitzen
muss.
Einer der entscheidenden Faktoren fu¨r die Arbeit war es folglich, einen kostengu¨nstigen
und ungiftigen Stoff zu finden, der mo¨glichst intensiv fluoresziert und eine kurze Lebens-
dauer besitzt. In die engere Wahl kamen die Stoffe Fluoreszein, Rhodamin 6G, Rhodamin
B, Sulforhodamin und DCM (4-Dicyanomethylen-2-Methyl-6-p-Dimethylaminostyryl-4H-
Pyran), da ihr Absorptionsmaximum (Bandenbreite in etwa 100nm) im Bereich um 500nm
liegt. Diese Stoffe wurden im Hinblick auf einen Einsatz in Zweiphasen-PIV- und FLDA-
Systemen na¨her untersucht.
U¨ber die fu¨r PIV und FLDA entscheidenden Gro¨ßen Fluoreszenzausbeute, -lebensdauer
und -onset sind der Literatur keine vollsta¨ndigen Daten zu entnehmen. Deshalb wurden in
einer gemeinsamen Studie mit dem Institut fu¨r Angewandte Physik der Universita¨t Karls-
ruhe zeitaufgelo¨ste Fluoreszenz-Spektroskopie-Untersuchungen an diesen Stoffen durch-
gefu¨hrt (siehe auch Rottenkolber et al. (2000)). Die Anregung der Farbstoffe erfolgte
mit 150fs-Laserpulsen auf einer Wellenla¨nge von 400nm (Titanium:Sapphire-Laser). Die
Fluoreszenz-Antwort wurde von einer Synchroscan Streak-Kamera mit einer Auflo¨sung
besser als 2ps aufgezeichnet.
Abb. 3.1 zeigt die aufgezeichneten Intensita¨ten (Mittelung u¨ber 100 Samples) bei Ver-
wendung von DCM. Um das Einsetzen der Fluoreszenz beobachten zu ko¨nnen, wurde die
gro¨ßte zeitliche Auflo¨sung der Kamera gewa¨hlt. Dabei wurden Messungen mit und ohne
Tiefpassfilter, der fu¨r die Wellenla¨nge des Lasers undurchla¨ssig ist, durchgefu¨hrt, um die
Laser- und Fluoreszenzsignale eindeutig unterscheiden zu ko¨nnen. Zur Bestimmung der
Fluoreszenzlebensdauer wurde der gro¨ßte Zeitbereich der Kamera herangezogen.
Bei einem Vergleich der Messungen zur Bestimmung des Fluoreszenz-Onsets (Abb. 3.1a)
wird deutlich, dass der Laserpuls sich in zwei zeitlich nacheinander auftretenden Signalen
widerspiegelt. Dies ist auf eine charakteristische, unvermeidbare Reflexion der Ku¨vette
zuru¨ckzufu¨hren. Welches der beiden Signale fu¨r die Anregung der Fluoreszenz im Messvo-
lumen verantwortlich ist, kann nicht ga¨nzlich gekla¨rt werden. Somit kann aufgrund dieser
Messungen lediglich ein Bereich angegeben werden, in dem das Einsetzen der Fluoreszenz
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Abb. 3.1: Einsetzen der Fluoreszenz nach Anregung durch einen Laserpuls
stattfindet. Fu¨r DCM liegt dieser Bereich bei 14ps, wobei die Fluktuationen im Bereich
1ps lagen.
Die vollsta¨ndige Fluoreszenzantwort zeigt ein exponentielles Abklingen (Abb. 3.1b). In
der Regel wird die Fluoreszenzlebensdauer durch die 1/e-Abfallszeit charakterisiert. Fu¨r
DCM wurde eine Lebensdauer von 1, 6ns gemessen. Von Hammond (1979) wurde eine Ab-
fallszeit von 1, 9ns ermittelt, dabei unterscheiden sich allerdings sowohl Laserwellenla¨nge,
als auch Lo¨sungsmittel und Konzentration zu den Bedingungen dieser Studie. Speziell fu¨r
FLDA ist allerdings das vollsta¨ndige Abklingen der Fluoreszenz fu¨r eine optimale Modu-
lationstiefe notwendig. Deshalb wurde zusa¨tzlich zum 1/e-Kriterium eine 95%-Abfallszeit
eingefu¨hrt. Diese liegt fu¨r DCM bei 4, 4ns.
Zum Vergleich der Fluoreszenzintensita¨ten zwischen den einzelnen Stoffen wurden die
Signale aufgrund eines variierenden Offsets korrigiert und auf die Intensita¨t des Laser-
signals normiert. Wechselnde Versuchsbedingungen (A¨nderungen im Versuchsaufbau,
Einflu¨sse von Art und Konzentration des Lo¨sungsmittels, Umgebungslicht, etc.) lassen
allerdings nur eine qualitative Bewertung der Fluoreszenzsta¨rke der einzelnen Stoffe zu
(vgl. Tab. 3.1). Die Literaturdaten zur Fluoreszenzausbeute sind nicht konsistent, was
wiederum auf unterschiedliche Randbedingungen zuru¨ckzufu¨hren sein kann (Antonov und
Hohla, 1983, Broyer und Chevaleyre, 1984, Hammond, 1979). Gemeinsam haben die Li-
teraturangaben allerdings ein hohes Intensita¨tsniveau fu¨r DCM. Von Hammond (1979)
wurde fu¨r DCM im Vergleich zum stark fluoreszierenden Rhodamin 6G sogar eine mehr
als doppelt so große Fluoreszenzintensita¨t gemessen.
Zusammenfassend sind die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten fluoreszierenden
Laserfarbstoffe in Tab. 3.1 dargestellt.
Preis, Toxizita¨t und die Werte fu¨r die Absorptionsmaxima sind dabei Herstelleranga-
ben entnommen. Die Emissionsmaxima basieren auf Daten von Antonov und Hohla
(1983) und Broyer und Chevaleyre (1984), deren Untersuchungen allerdings im Hinblick
auf den Einsatz in Farbstoff-Lasern durchgefu¨hrt wurden. Die Werte fu¨r die Emissions-
wellenla¨ngen beziehen sich deshalb auf die stimulierte Emission und sind zudem von der
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Tab. 3.1: Eigenschaften verschiedener fluoreszierender Stoffe
Pumpwellenla¨nge des anregenden Lasers und der Art des Lo¨sungsmittels abha¨ngig. Somit
sind diese Daten lediglich als Anhaltswerte zu betrachten.
Abschließend kann festgehalten werden, dass der Stoff DCM in fast allen Punkten den an-
deren fu¨r den Wellenla¨ngenbereich 450−550nm gebra¨uchlichen Laserfarbstoffen u¨berlegen
ist. Das Fluoreszenzlicht von DCM ist am weitesten nach Rot verschoben, was eine her-
vorragende Trennbarkeit von Laser- und Fluoreszenzlicht sicherstellt. Die große Fluores-
zenzsta¨rke la¨sst auf eine gute Detektierbarkeit schließen. Ein besonderer Vorteil fu¨r die
FLDA-Methode ist die kurze Abfallszeit, aufgrund derer sich der Dynamikbereich der
theoretisch ermittelbaren Geschwindigkeiten erweitert. Der Preis von DCM liegt dabei
nicht wesentlich u¨ber dem der anderen Stoffe, mo¨gliche Gesundheitsrisiken sind bislang
nicht bekannt. Gro¨ßtmo¨gliche Sorgfalt bei der Handhabung ist trotzdem ratsam, da DCM
chemische Gruppen besitzt, die den anderen, als gesundheitsscha¨dlich bekannten Stoffen
a¨hnlich sind.
3.1.2 Physikalische Eigenschaften der Partikel
Neben der geeigneten Auswahl eines fluoreszierenden Farbstoffes, der den optischen An-
forderungen der Messtechnik genu¨gt, mu¨ssen die Seedingpartikel auch an die stro¨mungs-
mechanischen und thermischen Gegebenheiten der experimentellen Anwendung angepasst
werden.
In der Regel werden zur Markierung der Gasstro¨mung Feststoffpartikel oder Flu¨ssigkeits-
tropfen verwendet. Um der Stro¨mung ideal folgen zu ko¨nnen du¨rfen sie, abha¨ngig von Par-
tikelmaterial und Turbulenzgrad der Stro¨mung, eine bestimmte Gro¨ße nicht u¨berschreiten.
Sollen keine hochfrequenten turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten vermessen wer-
den, kann als Anhaltswert fu¨r Flu¨ssigkeitspartikel in Gasstro¨mungen ein Grenzdurchmes-
ser von etwa 3µm angegeben werden (siehe Kap. 2.2.1.1).
Ob Feststoffpartikel verwendet werden mu¨ssen oder ob eine vernebelte Flu¨ssigkeit als See-
ding herangezogen werden kann, ha¨ngt hauptsa¨chlich von den thermischen Randbedin-
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gungen des Experiments ab. Fu¨r die Untersuchung der Gemischbildung in Ottomotoren
wurde in dieser Arbeit nur der ungefeuerte, sprich geschleppte Motorbetrieb angestrebt.
Deswegen reicht hier ein Siedepunkt von etwa 150◦C fu¨r das Tra¨germaterial aus, was
mit einer Flu¨ssigkeit einfach erreicht werden kann. Fu¨r den realen, gefeuerten Motorlauf
mu¨ssten Feststoffpartikel eingesetzt werden. Derzeit sind allerdings keine fluoreszierenden
Feststoffpartikel erha¨ltlich, die optische, thermische und stro¨mungsmechanische Anforde-
rungen gleichzeitig erfu¨llen wu¨rden.
Neben dem erho¨hten Siedepunkt muss die Tra¨gerflu¨ssigkeit allerdings auch den Anfor-
derungen optische Transparenz und gute Lo¨slichkeit des Farbstoffs genu¨gen. Propylen-
carbonat wird von der Firma ”Radiant Dyes”, einem Hersteller des Laserfarbstoffs DCM
als Tra¨gersubstanz empfohlen und besitzt gleichzeitig die geforderte thermische Stabilita¨t
(Siedepunkt: TS = 243
◦C). Eine Alternative zu Propylencarbonat ist Ethylenglykol, das
die Anforderungen der optischen Transparenz, der thermischen Stabilita¨t (TS = 184
◦C)
und der Lo¨slichkeit fu¨r alle untersuchten Laserfarbstoffe erfu¨llt.
Zum Zersta¨uben der Flu¨ssigkeit kommen verschiedene Systeme wie Ultraschallvibrations-
zersta¨uber, Druckzersta¨uber oder Vernebler in Frage. Entscheidend ist dabei zuna¨chst,
dass der Zersta¨uber in der Lage ist, die entsprechende Flu¨ssigkeit zu vernebeln. Eine
weitere Voraussetzung ist eine Tropfengro¨ßenverteilung, die den Stro¨mungsverha¨ltnissen
angepasst ist. Schließlich sollten Partikelmenge und -dichte in einem weiten Bereich vari-
ierbar sein.
Sowohl fu¨r Propylencarbonat als auch fu¨r Ethylenglykol bietet sich ein nach dem Laskin-
Nozzle Prinzip arbeitender Vernebler an (Yan et al., 1991). Vorteile sind ein großer
Dynamikbereich fu¨r Partikelmenge und -dichte, sowie der geringe Eigenimpuls, mit dem
die Tro¨pfchen den Vernebler verlassen.
Ob die Tropfengro¨ßenverteilung dieses Verneblers den Anforderungen der Stro¨mung ent-
spricht, wurde zuna¨chst mit der Laserbeugungsmethode untersucht. Na¨heres u¨ber die
Laser-Beugungsmethode zur Partikelgro¨ßenbestimmung ist der Literatur zu entnehmen
(z.B. Ro¨thele und Witt (1992)). Die Tropfengro¨ßenverteilung eines Ethylenglykol-Nebels
des verwendeten Laskin-Nozzle-Zersta¨ubers, der mit einem Vordruck von 2bar betrieben
wurde, zeigt Abb. 3.2. Die Anzahlverteilung der einzelnen Gro¨ßenklassen ist dabei mit
dem Volumen gewichtet, was zu einer starken Unterbewertung der kleinen Tropfen fu¨hrt.
Es wird deutlich, dass alle Tropfen unter dem geforderten Durchmesser von 3µm liegen,
99% des gesamten Tropfenvolumens befindet sich sogar unterhalb von 2, 55µm. Weiterhin
besitzt der Nebel eine vergleichsweise enge Verteilungsbreite (1, 4− 2, 95µm). Der Kenn-
wert Sauter-Mean-Diameter (SMD), der fu¨r die Charakterisierung von Tropfenkollektiven
ha¨ufig angegeben wird, liegt bei 2, 14µm.
Da sich das Partikelgro¨ßenspektrum dieses Laskin-Nozzle Zersta¨ubers an der Grenze
des Einsatzbereichs der Laserbeugungsmethode befindet, wurden die Ergebnisse durch
Messungen mit dem Dispersionsquozienten (DQ)-Verfahren (siehe Wittig et al. (1990))
u¨berpru¨ft. Der Einsatzbereich dieses Systems liegt bei Partikelgro¨ßen zwischen 0, 1µm
und 10µm. Die Ergebnisse dieser Untersuchung, die mit den gleichen Verneblereinstellun-
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Abb. 3.2: Tropfengro¨ßenverteilung des Ethylenglykol-Nebels eines Laskin-Nozzle
Zersta¨ubers
gen wie bei den Messungen mit dem Laserbeugungsverfahren durchgefu¨hrt wurden, sind
ein SMD von 2, 04µm fu¨r Ethylenglykol und ein SMD von 2, 09µm fu¨r Propylencarbonat.
Damit konnten eine gute U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen des Laserbeugungsgera¨ts
festgestellt werden.
Zusammenfassend sind in Tab. 3.2 die wichtigsten Anforderungen an Tra¨gersubstanz
und Partikelgenerator aufgefu¨hrt. Erga¨nzend dazu sind die Kriterien fu¨r den fluoreszie-
renden Farbstoff, die in Abschnitt 3.1.1 ausfu¨hrlich diskutiert wurden, dargestellt. Diese
Anforderungen gelten sowohl fu¨r den Einsatz der Seedingpartikel in der Zweiphasen-PIV-
Methode, als auch bei der FLDA-Technik.
Tab. 3.2: Anforderungen an fluoreszierenden Farbstoff, Tra¨gersubstanz und Partikelge-
nerator
Nach einem intensiven Vergleich verschiedener Farbstoffe, Lo¨sungsmittel und Seeding-
Generatoren wurde fu¨r die Untersuchung der Kraftstoff/Luft-Interaktion in ottomotori-
schen Spru¨hstrahlen unter nicht-verbrennenden Bedingungen folgende Kombination aus
3.2 Zweiphasen-PIV 49
fluoreszierendem Farbstoff, Lo¨sungsmittel bzw. Tra¨gersubstanz und Partikelgenerator als
die geeignetste befunden: DCM gelo¨st in Propylencarbonat (ca. 200mg/l) oder in Ethy-
lenglykol und vernebelt von einem Laskin-Nozzle Zersta¨uber.
3.2 Zweiphasen-PIV
Die in dieser Arbeit entwickelten Zweiphasen-PIV-Methoden bieten die Mo¨glichkeit, die
Geschwindigkeiten beider Phasen simultan oder sequenziell mit einer Kamera zu erfassen
und getrennt auszuwerten. Dabei musste sowohl die Seeding- und die Aufnahmetech-
nik (Abschnitt 3.2.1) als auch die Auswertemethode (Abschnitt 3.2.2) den Eigenschaften
des Kraftstoffsprays angepasst werden. Zur Auswertung der simultanen Messungen wur-
de ein Verfahren zur Unterscheidung von Korrelationspeaks entwickelt, die ein vertief-
tes Versta¨ndnis der Auswirkungen von Zweiphasenstro¨mungen auf die Korrelation erfor-
dert. Deswegen werden im Abschnitt 3.2.3 die Ergebnisse einer numerischen Monte-Carlo-
Simulation vorgestellt, mit denen eine Optimierung der Versuchs- und Auswerteparame-
ter durchgefu¨hrt werden kann. Weiterhin ko¨nnen die Grenzen fu¨r die Einsatzfa¨higkeit der
Methode abgescha¨tzt werden.
3.2.1 Versuchsgestaltung
Die Versuchsgestaltung wird bei allen Zweiphasen-PIV-Verfahren einerseits durch die ei-
gentliche Messaufgabe der ottomotorischen Zweiphasenstro¨mung, andererseits aber auch
ganz entscheidend von der Detektierbarkeit der Seedingpartikel bestimmt (siehe dazu
auch Abb. 2.8). Diese kann, wie in Abschnitt 3.1 ausfu¨hrlich erla¨utert wurde, durch
den Einsatz von fluoreszierenden Seedingpartikeln erreicht werden. Helligkeit und Kon-
trast des Partikelbilds werden neben der Wahl des fluoreszierenden Farbstoffs und dessen
Konzentration durch die Aufnahme- und die Beleuchtungstechnik beeinflusst.
Konvenzionelle Seedingpartikel sind in Kraftstoffsprays, die meist sehr dicht sind und zu-
dem eine breite Tropfengro¨ßenverteilung besitzen, kaum einsetzbar. Das Problem liegt
hauptsa¨chlich im Dynamikbereich der Kamera. Fein dispergierte Sprays (z.B. Otto-
Direkteinspritzung) sind so dicht, dass das aus dem Strahlkern detektierte Streulicht das
eines einzelnen Seedingpartikels um mehrere Gro¨ßenordnungen u¨bersteigt. Bei der Saug-
rohreinspritzung muss der Kraftstoff nicht so fein dispergiert werden wie bei der Direktein-
spritzung (siehe Kapitel 2.1). Dadurch ergibt sich allerdings eine wesentlich breitere Trop-
fengro¨ßenverteilung mit Tropfendurchmessern von bis zu 500µm. In der Umgebung solch
großer Tropfen ko¨nnen kleine Seedingpartikel ebenfalls sehr schlecht erfasst werden.
Durch die Verwendung von fluoreszierendem Seeding in Kombination mit verschiede-
nen optischen Filtern zur Reduzierung bzw. Eliminierung des Mie-Streulichts ko¨nnen
die Streulichtintensita¨ten von Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln variabel aufeinander
angepasst werden. Einen schematischen Versuchsaufbau zeigt Abb. 3.3 am Beispiel der
Zweiphasenstro¨mung im Ansaugkanal eines Ottomotors mit a¨ußerer Gemischbildung.
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Abb. 3.3: Grundsa¨tzliche Versuchsgestaltung fu¨r Zweiphasen-PIV
Seedingpartikel und Kraftstofftropfen werden gleichzeitig durch einen Laserlichtschnitt
beleuchtet. Sowohl das Seeding als auch das Kraftstoffspray streuen das Laserlicht ela-
stisch. Zusa¨tzlich dazu entsenden die Seedingpartikel Fluoreszenzlicht, das im Vergleich
zum Laserlicht zu kleineren Frequenzen hin verschoben ist. Durch die Verwendung von
Farbfiltern zwischen Messebene und Kamera kann das Verha¨ltnis der Intensita¨t des Mie-
Streulichts zum Fluoreszenzlicht variabel angepasst werden.
Da die Fluoreszenz im Vergleich zur Mie-Streuung ein um Gro¨ßenordnungen schwa¨cherer
Streuprozess ist, muss zuna¨chst eine maximale Ausbeute fu¨r das Fluoreszenzlicht gewa¨hr-
leistet werden, um einen großen Dynamikbereich der Intensita¨tsverha¨ltnisse zu erreichen.
Dafu¨r muss der Farbstoff auf die Wellenla¨nge des verwendeten Lasers abgestimmt sein,
eine hohe Fluoreszenzausbeute besitzen und in einer optimalen Konzentration in der
Tra¨gersubstanz gelo¨st sein. Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt erfu¨llt der Laserfarbstoff
DCM gelo¨st in Propylencarbonat fu¨r Laserwellenla¨ngen zwischen 450nm und 550nm die-
se Anforderungen.
Eine weitere Voraussetzung fu¨r eine breite Variation der Intensita¨ten ist ein lichtstar-
ker Laser mit regelbarer Leistung. Continuous-Wave (CW)-Laser werden in heutigen
Kreuzkorrelations-PIV-Systemen nicht mehr eingesetzt. Sie ko¨nnen die, in der kurzen
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Zeit einer Belichtung beno¨tigte, extrem hohe Leistung von mehreren Megawatt nicht
aufbringen. Demnach kommen nur gepulste Laser, wie der Kupferdampf (CV)- oder der
Nd:YAG-Laser, in Frage. Der CV-Laser besitzt den Vorteil hoher Pulsfrequenzen von
bis zu 50kHz, was in Kombination mit einer High-Speed-Kamera fu¨r Time-Resolved-PIV
genutzt werden kann (Bru¨cker, 1997, Whybrew et al., 1999). Mit seiner geringen Einzel-
pulsenergie von wenigen mJ ist eine Variation des Intensita¨tsverha¨ltnisses nicht mo¨glich
(siehe auch Rottenkolber et al. (1998a)). Im Vergleich dazu besitzt ein Nd:YAG-Laser der
selben Preiskategorie in etwa die 100-fache maximale Pulsenergie, die zudem stufenlos bis
auf 0mJ reduziert werden kann. Die Wiederholrate liegt fu¨r diese Laserart allerdings nur
bei maximal 15Hz. Um trotzdem Doppelbelichtungen mit extrem geringen Zeitabsta¨nden
realisieren zu ko¨nnen, werden in der Regel Zwei-Laser-Systeme (Double-Cavity-Laser) ver-
wendet. Fu¨r diese Arbeit standen ein CV-Laser (2mJ/Puls bei max. 30KHz) und ein
Double-Cavity Nd:YAG-Laser (136mJ/Puls bei max. 15Hz) zur Verfu¨gung.
Fu¨r die Kamera ist entscheidend, dass sie fu¨r die Wellenla¨nge des Fluoreszenzlichts extrem
lichtempfindlich ist. Gleichzeitig muss sie das wesentlich hellere Mie-Streulicht detektieren
ko¨nnen ohne dass einzelne Pixel gesa¨ttigt werden oder sogar Ladungen auf benachbarte
Pixel u¨berspringen (Blooming). Die in den letzten Jahren entwickelten CCD-Kameras
mit 12 Bit bzw. 16 Bit Auflo¨sung anstatt der bisher gebra¨uchlichen 8 Bit begu¨nstigen
die Zweiphasen-PIV-Technik. In dieser Arbeit wurde eine 12 Bit DoubleShutter-CCD-
Kamera verwendet.
Das Prinzip einer mo¨glichst großen Ausbeute an Fluoreszenzlicht gilt auch fu¨r die opti-
schen Filter. Einige charakteristische Transmissionskurven sind zusammen mit der spek-
tralen Verteilung der Nd:YAG-Laserwellenla¨nge und einer exemplarischen Fluoreszenz-
bande (DCM) in Abb. 3.4 schematisch skizziert.
Voraussetzung fu¨r die Filter ist eine Transmission von nahezu 100% auf der gesamten
spektralen Breite der Fluoreszenz. Licht der Wellenla¨nge des Mie-Streulichts du¨rfen sie
dagegen nur zu einem geringen Prozentsatz transmittieren. Der beno¨tigte Grad der Ab-
schwa¨chung ha¨ngt von der Art der Anwendung bzw. der Auswertemethode ab (siehe
Abschnitt 3.2.2). Fu¨r die sequenzielle Messung der reinen Gasphase sollte der Filter fu¨r
die Laserwellenla¨nge mo¨glichst undurchla¨ssig sein. Hierfu¨r eignet sich besonders der Farb-
glasfilter OG 590, da er fu¨r Wellenla¨ngen unterhalb von 550nm einen Transmissionsgrad
τ von weniger als 10−5 besitzt. Fu¨r die simultane Erfassung beider Phasen sind einfache
fotografische Farbfilter geeignet, die einen flacheren Anstieg der Transmissionskurve und
eine gro¨ßere Grundtransmision aufweisen.
Das Ergebnis der Verwendung dieser verschiedenen optischen Filter ist am Beispiel eines in
ruhende Umgebung abspru¨henden Otto-DI-Sprays 2ms nach Einspritzbeginn in Abb. 3.5
dargestellt. Dabei wurde die Laserleistung erho¨ht und die Kamerablende geo¨ffnet je
undurchla¨ssiger der Filter fu¨r das Licht der Laserwellenla¨nge war.
Das Spray eines direkteinspritzenden Ottomotors ist a¨ußerst dicht, weswegen auch die
Intensita¨t des Mie-Streulichts sehr hoch ist. In der Umgebung dieses dichten Sprays sind
die Seedingpartikel kaum zu erkennen, da das Bild ohne Farbfilter bei niedriger Laser-
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Abb. 3.4: Transmissionskurven unterschiedlicher optischer Filter und spektrale Inten-
sita¨t des Nd:YAG-Lasers bzw. der DCM-Fluoreszenzbande (Herstelleranga-
ben)
Abb. 3.5: Verschiedene optische Filter zur Variation des Intensita¨tsverha¨ltnisses von
Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln
leistung und mit kleiner Kamerablende aufgenommen werden muss (siehe Abb. 3.5a).
Das Resultat einer konvenzionellen PIV-Auswertung gibt in erster Linie das Geschwin-
digkeitsfeld der Kraftstofftropfen wieder, wobei erst in großer Entfernung vom Sprayrand
auch einige der kaum sichtbaren Seedingpartikel korreliert werden ko¨nnen. Eine sinnvolle
Bewertung der Interaktion von Luft- und Tropfenstro¨mung ist somit nicht mo¨glich. Das
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im Rahmen dieser Arbeit erstmals fu¨r Kraftstoffsprays eingesetzte fluoreszierende Seeding
in Kombination mit den entsprechenden optischen Filtern ermo¨glicht eine Erfassung der
gesamten Zweiphasenstro¨mung (vgl. Abb. 3.5b-d).
Bei Verwendung des Fotofilters ”Hellorange” und einer gleichzeitigen Erho¨hung der Laser-
leistung sind sowohl Tropfen als auch Seedingpartikel in Abb. 3.5b gut erkennbar. Dieses
Bild ist fu¨r eine simultane Zweiphasenauswertung geeignet. Der Einsatz eines Filters, der
seinen Transmissionsbereich weiter im Roten (Fotofilter ”Hellrot”) besitzt, ermo¨glicht eine
weitere Steigerung der Laserleistung bzw. eine O¨ffnung der Kamerablende (Abb. 3.5c).
Auf diesem Bild sind die Intensita¨ten der Kraftstofftropfen bereits geringer als die des
Seedings. Bei diesen Aufnahmebedingungen besteht die Gefahr, dass kleine Tropfen nicht
detektiert werden ko¨nnen. Ein qualitativ hochwertiger Farbglasfilter mit einer steilen
Flanke zwischen Laserwellenla¨nge und Fluoreszenzbande ist schließlich in der Lage das
Mie-Streulicht des Kraftstoffsprays beinahe vollsta¨ndig zu eliminieren (Abb. 3.5d).
Durch diese Kombination aus Seeding und optischen Filtern konnten alle Voraussetzungen
geschaffen werden, um erfolgreich Messungen durchfu¨hren zu ko¨nnen.
3.2.2 Phasentrennung
Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren ist es mo¨glich, beide Phasen auf
einer Aufnahme abzubilden. In der Auswertung ist es nun notwendig, eine mo¨glichst
exakte Trennung der beiden Phasen zu erreichen. In diesem Abschnitt werden verschie-
dene Mo¨glichkeiten der Phasentrennung vorgestellt. Ziel ist es, neben der sequenziellen
Aufnahmetechnik (vollsta¨ndige Eliminierung jeweils einer Phase) auch Methoden zu fin-
den, die eine simultane Detektion beider Phasen erlaubt, da nur solche Verfahren auch
die Erfassung transienter Interaktionspha¨nomene ermo¨glichen. Im Weiteren werden hier
eine Maskierungstechnik und ein Verfahren zur Unterscheidung der Korrelationspeaks
untersucht (siehe auch Abschnitt 2.2.1.2) und verglichen.
Die sequenzielle Messung hat gegenu¨ber der simultanen Detektion den Vorteil, dass der
zeitliche Abstand der beiden Belichtungen fu¨r jede Phase getrennt optimiert werden kann.
Dies ist dann von entscheidender Bedeutung, wenn zwischen den Phasen extrem große
Geschwindigkeitsunterschiede existieren, da der Dynamikbereich der Geschwindigkeiten
einer PIV-Messung begrenzt ist (siehe auch Adrian (1997)). Ein weiterer entscheidender
Vorteil der sequenziellen Technik ist die exakte Phasentrennung. Durch die Verwen-
dung des hochwertigen Farbglasfilters OG590 kann das elastische Mie-Streulicht beinahe
vollsta¨ndig eliminiert werden, was die Erfassung der reinen Gasphase ermo¨glicht (FPIV).
Die Geschwindigkeiten der Kraftstofftropfen ko¨nnen mit Hilfe des Standard-PIV-Aufbaus
ermittelt werden. Dabei wird die Gasstro¨mung nicht mit Seedingpartikeln versetzt, wo-
durch Einflu¨sse der Partikel auf die Korrelation der Tropfenbilder vermieden werden.
Damit kann die Trennung zwischen Spray und Gasphase mit einfachen Mitteln exakt
vollzogen werden. Voraussetzung fu¨r die sequentielle Aufnahmetechnik ist allerdings eine
stationa¨re oder periodische Anwendung, bei der sich die Versuchsbedingungen im Laufe
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der Messungen nicht vera¨ndern. Sind diese Voraussetzungen erfu¨llt, ko¨nnen die Inter-
aktionspha¨nomene durch eine statistische Betrachtung der Ergebnisse bewertet werden.
Zyklusschwankungen in Ottomotoren erfordern genau diese Statistik, um einen globaleren
Eindruck der Zweiphasenstro¨mung zu erhalten. Fu¨r dieses Messziel ist die sequenzielle
Technik ideal geeignet.
Gleichzeitig machen diese starken Unterschiede zwischen den einzelnen Motorzyklen aber
auch die zyklusaufgelo¨ste Detektion der Interaktionsvorga¨nge unumga¨nglich. Da die zeit-
liche Zuordnung von Kraftstoff- und Luftbewegung bei der sequenziellen Messung nicht
mo¨glich ist, mu¨ssen beide Phasen simultan aufgezeichnet werden. Durch die in Abschnitt
3.2.1 beschriebene Versuchsgestaltung ko¨nnen in den verschiedensten Arten von Trop-
fen/Luft Stro¨mungen beide Phasen gleichzeitig auf einem Bild dargestellt werden. Die
Schwierigkeit besteht dann in der Unterscheidung von Kraftstofftropfen und Seedingpar-
tikeln.
3.2.2.1 Maskierungstechnik
Die Maskierungstechnik (Jacobsen et al., 1996, Gui und Merzkirch, 1997, Kiger, 1998) be-
dient sich der unterschiedlichen Eigenschaften von Seeding und Tropfen auf dem Original-
bild. Zur Identifikation der Spraytropfen ko¨nnen Umfang oder Helligkeit des Partikelbilds
verwendet werden. Fu¨r das Spray eines Saugrohr-Einspritzventils bietet sich eine Unter-
scheidung nach der Tropfengro¨ße an. Die Tropfen des Hochdruck-Einspritzventils eines
direkteinspritzenden Ottomotors sind dagegen wesentlich kleiner (ca. 2 − 120µm, siehe
auch Hargrave et al. (2000)), wodurch viele Tropfenbilder in einer a¨hnlichen Gro¨ßenklasse
wie die Seedingpartikel liegen. Hier muss eine Unterscheidung nach den Grauwerten von
Tropfen- und Partikelbildern getroffen werden, welche aufgrund der Versuchsbedingungen
variabel gestaltet werden ko¨nnen.
Bei dieser Art der Phasentrennung besteht die Schwierigkeit in der geeigneten Wahl des
Intensita¨tsschwellwerts. In einer gemeinsamen, vergleichenden Studie (Raposo et al.,
1999) wurde vorgeschlagen, jeweils von den auszuwertenden Bereichen des Bildes In-
tensita¨tshistogramme zu erstellen (siehe auch Rottenkolber et al. (1999b)). Abb. 3.6a
zeigt das Histogramm eines typischen einphasigen Stro¨mungsfalls mit einer homogenen
Verteilung der Seedingpartikel. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Spraytropfen kann
aufgrund der Versuchsgestaltung (siehe Abschnitt 3.2.1) ein vera¨nderter Verlauf der Hi-
stogrammkurve erreicht werden (Abb. 3.6b). Diese Kurve weist eine charakteristische
Stufe (Markierung) auf, die dadurch zustand kommt, dass die vielen fluoreszierenden See-
dingpartikel eine relativ enge Helligkeitsverteilung besitzen. Diese Stufe kann durch ihren
großen Gradienten erkannt und zur Festlegung des Schwellwerts verwendet werden.
Diese Histogramme werden fu¨r einen repra¨sentativen Teil des Bildes erstellt, dessen Be-
reich von der Gro¨ße eines Interrogation Spots (typischerweise 32x32 bis 128x128 Pixel) bis
zum vollen Bild variieren kann. Durch die Bestimmung der Stufe kann fu¨r den jeweiligen
Bereich der zugeho¨rige Schwellwert ermittelt werden. Die Pixel mit Grauwerten gro¨ßer
als der Schwellwert werden der Tropfenphase zugeordnet. Zusammen mit ihren direkten
3.2 Zweiphasen-PIV 55
Abb. 3.6: Kumulative Histogramme der Anzahl an Pixeln in Abha¨ngigkeit des Grau-
werts a) Einphasiges Bild b) Zweiphasiges Bild
Nachbar-Pixeln werden sie extrahiert und zu einem Bild konstanten Grauwerts addiert.
Den u¨brigen Pixeln wird ebenfalls ein Bild gleichma¨ßiger Intensita¨t hinterlegt. Mit den
so extrahierten Bildern kann eine Standard-PIV-Auswertung durchgefu¨hrt werden.
Allerdings ist fu¨r die Schwellwerterkennung eine bestimmte minimale Konzentration der
jeweiligen Phase notwendig. Deswegen wurde ein Qulita¨tsfaktor eingefu¨hrt unterhalb
dessen eine Einphasen-Auswertung vorgenommen wird.
Die Maskierungstechnik hat allerdings in bestimmten Bereichen des Sprays Schwierigkei-
ten mit der eindeutigen Zuordnung der Phasen, was in Kapitel 6 anhand von Messergeb-
nissen noch ausfu¨hrlich gezeigt wird. Grund hierfu¨r ist hauptsa¨chlich der polydisperse
Charakter der Spru¨hstrahlen. Trotz großer Variabilita¨t des optischen Aufbaus kann es oft
nicht verhindert werden, dass es eine Klasse von Spraytropfen gibt, deren Helligkeit und
Gro¨ße sich im Bereich der Seedingpartikel befindet.
Ein weiterer Nachteil der Maskierungstechnik sind die aufwa¨ndigen Bildbearbeitungs-
routinen zur Extraktion der Phasen, die den Auswertungsprozess stark verlangsamen.
Deshalb wurde in dieser Arbeit eine Alternative zur Maskierungstechnik gesucht, die eine
Phasentrennung aufgrund der unterschiedlichen Gestalt der Korrelationspeaks ermo¨glicht.
3.2.2.2 Methode zur Unterscheidung der Korrelationspeaks
Die Form der Korrelationspeaks bildet neben den Eigenschaften der Partikelbilder auch die
Stro¨mungseigenschaften der jeweiligen Phasen ab. Voraussetzung fu¨r die Peaktrennungs-
methode ist allerdings eine ausreichende Differenz der Geschwindigkeitsbetra¨ge zwischen
den beiden Phasen, wenn sowohl Seedingpartikel als auch Tropfen gleichzeitig in einem
Interrogation Spot vorhanden sind. Damit unterscheidet die Peaktrennungsmethode die
Phasen aufgrund verschiedener Stro¨mungseigenschaften, wa¨hrend die Maskierungstechnik
die Unterscheidung mit Hilfe der Eigenschaften von Tropfen- und Partikelbildern trifft.
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Falls die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren zwischen den Phasen groß genug ist,
entstehen zwei separate Korrelationspeaks, die der jeweiligen Phase zugewiesen werden
mu¨ssen. Allgemein werden die Korrelationspeaks durch ihre Ho¨he und ihre Breite cha-
rakterisiert. Sie werden von einer Vielzahl an Parametern beeinflusst zu denen auch
Aufnahme- und Auswerteparameter za¨hlen. Fu¨r die Mo¨glichkeit der korrekten Zuord-
nung von Spray- und Seedingpeak ist allerdings eine Kombination aus Partikel- und
Stro¨mungseigenschaften verantwortlich. Zum einen wird die Partikelgro¨ßenverteilung in
der Peakbreite durch ihren mittleren Durchmesser repra¨sentiert, zum anderen verbreitern
Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Partikeln einer Phase den Peak. Seedingpartikel
besitzen eine enge Gro¨ßenverteilung und mu¨ssen klein sein, um ein gutes Folgeverhalten
zu besitzen (siehe Abschnitt 2.2.1.1). Kraftstoffsprays sind wie die meisten technischen
Spru¨hstrahlen polydispers und ihr mittlerer Durchmesser u¨bersteigt den der Seedingpar-
tikel um ein bis zwei Gro¨ßenordnungen. Sowohl der gro¨ßere mittlere Durchmesser als
auch die großen Unterschiede im Impuls der einzelnen Tropfen, die zu lokalen Geschwin-
digkeitsgradienten zwischen kleinen und großen Tropfen fu¨hren, ist fu¨r die Verbreiterung
des Spraypeaks verantwortlich. Im Einzelnen werden die Einflussparameter in Abschnitt
3.2.3 mit Hilfe einer Monte Carlo Analyse untersucht.
In Abb. 3.7 ist exemplarisch ein Teil des Korrelationsfelds (a) am Sprayrand des unter-
suchten DI-Einspritzventils (b) dargestellt.
Abb. 3.7: Randbereich des Spru¨hstrahls eines DI-Einspritzventils a) Korrelationsfeld
b) Rohbild
Die Unterschiede zwischen den Eigenschaften der Korrelationspeaks in der reinen Gaspha-
se (Bereiche 1,2,3,5,6,9 und 10) und den Bereichen innerhalb des Strahlkegels (8,11,12,15
und 16) wird in Abb. 3.7a deutlich. Aufgrund des schlechteren Kontrasts auf dem Roh-
bild (Abb. 3.7 b) ist das Signal-Rausch-Verha¨ltnis in der Gasphase geringer als in der
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Tropfenphase. Die Spraypeaks sind aufgrund von gro¨ßeren Tropfen bzw. Tropfenagglo-
meraten und lokalen Geschwindigkeitsgradienten im Vergleich zu den Seedingpeaks stark
verbreitert. Schließlich sind direkt am Sprayrand in den Interrogation Spots 4,7,13 und
14 jeweils zwei signifikante Peaks unterschiedlicher Breite zu erkennen.
Daraus ergibt sich logisch eine Strategie zur Unterscheidung der Korrelationspeaks und
ihrer Zuordnung zur jeweiligen Phase. In einem ersten Schritt kann aufgrund des Signal-
Rausch-Abstands die reine Gasphase von der Sprayregion unterschieden werden. Im zwei-
ten Schritt werden die Interrogation Spots identifiziert, in denen Doppelpeaks vorhanden
sind. Der breitere Peak wird, wie oben erwa¨hnt, den Spraytropfen, der schmalere den
Seedingpartikeln zugewiesen. Allerdings muss ein Mindestabstand der beiden Korrela-
tionspeaks eingehalten werden, so dass eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
werden kann.
Diese exemplarisch gezeigte, einfache Vorgehensweise ist nicht fu¨r alle Arten von Trop-
fen/Luft-Stro¨mungen anwendbar. Deswegen wurde ein Programm entwickelt, das eine
mo¨glichst flexible Wahl der Unterscheidungskriterien erlaubt. Der Schlu¨ssel der Peak-
trennungsmethode ist allerdings die Verbreiterung des Spraypeaks, die eine eindeutige
Unterscheidung der Phasen innerhalb eines Interrogation Spots ohne die Einfu¨hrung eines
Schwellwerts erlaubt. Dies stellt gleichzeitig einen der Hauptvorteile der Peaktrennungs-
methode gegenu¨ber der Maskierungstechnik dar. Deshalb ist eine exakte und schnelle
Bestimmung der Peakbreite einer der wichtigsten Aspekte der Peaktrennungsmethode.
Gleichzeitig ist aber auch die Peakho¨he als weiteres mo¨gliches Unterscheidungskriteri-
um fu¨r die Peaktrennungsmethode von Interesse. Abb. 3.8 verdeutlicht die prinzipielle
Vorgehensweise zur Ermittlung von Peakbreite und -ho¨he aus einer digitalen Verteilung.
Abb. 3.8: Ermittlung der Peakbreite
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Dargestellt ist das Korrelationsfeld eines typischen Interrogation Spots, in dem beide
Phasen gleichzeitig vorhanden sind. Die Korrelationsintensita¨ten der Signalpeaks sind
mit R1 und R2 gekennzeichnet, das ho¨chste Rauschpeak durch R3. Die Definition des
Signal-Rausch-Verha¨ltnisses, das bei PIV u¨blicherweise ”Peakratio” ηR genannt wird, ist





Die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Peakbreite ist in Abb. 3.8 am Bei-
spiel von Peak 1 in x-Richtung schematisch skizziert. Zur exakten Bestimmung der
Lage des Korrelationspeaks (Subpixelanalyse) wird der Peak durch eine Fit-Kurve an-
gena¨hert, wobei der Einsatz von Gauß-Fits ausgezeichnete Ergebnisse liefert (siehe Ab-
schnitt 2.2.1.1). Ein mo¨glichst großes Auflo¨sungsvermo¨gen kleiner Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen den Phasen ist fu¨r die Einsetzbarkeit der Peaktrennungsmethode entschei-
dend. Deshalb werden lediglich das Pixel gro¨ßter Korrelationsintensita¨t an der Position
(x1, y1) und seine zwei benachbarten Pixel in x- bzw. in y-Richtung fu¨r die Bestimmung der
Fitkurve herangezogen. Fu¨r die Bestimmung der Peakbreite wird ein 1/e-Abfallkriterium
verwendet, bei dem die Peakbreiten W1,x und W1,y ermittelt werden. Die zweidimensionale






Sowohl die Peakbreite W als auch das Peakho¨he R kann fu¨r maximal vier Korrelati-
onspeaks bestimmt werden.
Damit wurde erstmals eine Methodik entwickelt, die grundsa¨tzlich die Zuordnung ver-
schiedener Korrelationspeaks zu der jeweiligen Phase ermo¨glicht. Voraussetzung fu¨r das
Auftreten zweier Peaks ist ein deutlicher Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Pha-
sen, der allerdings auch nicht zu groß sein darf, damit der zula¨ssige Dynamikbereich nicht
u¨berschritten wird. Entscheidend hinsichtlich der dynamischen Parameter sind ein ho-
hes Auflo¨sungsvermo¨gen der Kamera und eine große Flexibilita¨t im Belichtungsabstand.
Fu¨r die Unterscheidbarkeit der Peaks nach Ho¨he und Breite spielen sowohl dynamische
Kriterien (Geschwindigkeitsgradienten) als auch optische Parameter (Gro¨ße, Anzahl und
Helligkeit der Partikel) eine Rolle. Die optimalen Randbedingungen bzw. die Grenzen
der Einsetzbarkeit ha¨ngen somit von einer Vielzahl von Parametern ab. Um gewisse
Gesetzma¨ßigkeiten und Vorgehensweisen bestimmen zu ko¨nnen, sollen theoretische Un-
tersuchungen mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation durchgefu¨hrt werden.
3.2.3 Monte-Carlo-Analyse
Die Monte-Carlo-Simulation ist eine mathematische Methode zur numerischen Lo¨sung
von Differenzialgleichungen. Sie findet in den unterschiedlichsten Bereichen der Wis-
senschaft zur Vorausberechnung von Statistiken, Transportvorga¨ngen, Strahlung, Reak-
tionen, etc. Anwendung. Speziell die Particle Image Velocimetry bedient sich oft der
Monte Carlo Analyse, da Parameter unabha¨ngig voneinander variiert werden ko¨nnen.
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Mo¨gliche Fehlereinflu¨sse auf die Geschwindigkeitsbestimmung ko¨nnen so leichter simuliert
und quantifiziert (z.B. Keane und Adrian (1992)) werden. Die Monte-Carlo-Simulation an
sich unterliegt allerdings selbst gewissen statistischen Schwankungen, die hauptsa¨chlich
durch sogenannte ”Loss-of-Pairs” Fehler zustande kommen. Um diesen Schwankungen
Rechnung zu tragen wurde eine statistische Auswertung u¨ber 121 unabha¨ngige Interroga-
tion Spots vorgenommen. Ein Interrogation Spot hat dabei die typische Gro¨ße von 64x64
Pixeln, der Dynamikbereich der Helligkeit fu¨r jedes Pixel liegt bei 8 Bit.
Im folgenden Abschnitt (3.2.3.1) werden zuna¨chst die Einflu¨sse verschiedener Parameter
auf die Peakgestalt bei einer einphasigen Stro¨mung untersucht. Diese sind bei gleichzeiti-
ger Anwesenheit einer zweiten Phase nicht direkt u¨bertragbar, da sich die beiden Phasen
gegenseitig beeinflussen. Deswegen bescha¨ftigt sich Abschnitt 3.2.3.2 mit den Grenzen
der Unterscheidbarkeit zweier Phasen und der Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestim-
mung. Schließlich werden in Abschnitt 3.2.3.3 die Unterschiede zur Maskierungstechnik
analysiert und eventuelle Kombinationsmo¨glichkeiten diskutiert.
3.2.3.1 Einflu¨sse auf die Peakform
Wie in Kapitel 2.2.1.1 ausfu¨hrlich beschrieben, wird das Korrelationsergebnis von den
verschiedensten Parametern beeinflusst. Um die Zahl der Parameter zu reduzieren, wer-
den den beiden Phasen a priori gewisse Eigenschaften zugewiesen. Damit ko¨nnen einige
Einflussgro¨ßen vernachla¨ssigt bzw. konstant gehalten werden. Fu¨r den Stro¨mungsfall ei-
nes Kraftstoffsprays in ruhender oder bewegter Luft ergeben sich aus den Eigenschaften
von Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln folgende Parametervariationen:
Die Kraftstofftropfen sind in der Regel gro¨ßer als die Seedingpartikel und deutlich po-
lydispers. Außerdem ergeben sich aus den Unterschieden im Anfangsimpuls lokale Ge-
schwindigkeitsgradienten zwischen den Tropfen. Somit wird fu¨r die Tropfenphase, die im
Folgenden als Phase 1 bezeichnet wird, der Tropfendurchmesser D1, seine Verteilungs-
breite σD1 und der Geschwindigkeitsgradient zwischen den Tropfen δU1/δX1 variiert.
Da das Kraftstoffspray in der Regel die hellere Phase darstellt, wurde die Intensita¨t der
Tropfen I1 konstant gehalten, wobei die gro¨ßten Tropfen die maximale Helligkeit von 256
Graustufen besitzen. Ebenfalls konstant gehalten wurde die Anzahl der Tropfen N1 bei
einem realistischen Wert von 32 im Interrogation Spot, so dass auch bei Durchmessern des
Tropfenbilds von bis zu 6 Pixeln die U¨berlappungswahrscheinlichkeit noch gering bleibt.
Fu¨r die Luftstro¨mung (Phase 2) wurden die beiden Parameter variiert, die fu¨r die Trop-
fen konstant gehalten wurde, um bei einer spa¨teren U¨berlagerung der Phasenbilder die
Verha¨ltnisse jeweils vera¨ndern zu ko¨nnen. Außerdem sind die Helligkeit I2 und die Dichte
N2 der Seedingpartikel auch im Experiment realistisch variierbare Parameter. Der Durch-
messer der Seedingpartikel D2 wurde bei 1,5 Pixeln konstant gehalten. Die Verteilung der
Partikelgro¨ßen wurde als monodispers angenommen (σ2 = 0). Lokale Geschwindigkeits-
gradienten zwischen den Seedingpartikeln wurden vernachla¨ssigt (δU2/δX2 = 0).
Fu¨r beide Phasen wurde versucht die Fehler durch In-Plane Loss-of-Pairs zu minimie-
ren bzw. konstant zu halten. ”Out-of-Plane Loss-of-Pairs” wurde genauso wie zeitliche
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Geschwindigkeitsgradienten nicht zugelassen (δU/δt = 0). Außerdem sind auf realen Bil-
dern stets Sto¨rungen durch Kamerarauschen, inhomogene Beleuchtung oder Reflexionen
vorhanden. Diese Einflu¨sse wurden nicht beru¨cksichtigt.
Die Variation des Tropfendurchmessers ist in Abb. 3.9a zusammen mit einer Variation
der Verteilungsbreite bei einem Durchmesser von D1 = 3Pixel dargestellt. Die Ergbnis-
gro¨ßen Peakratio R und Peakbreite W wurden dabei u¨ber 121 unabha¨ngige Interrogation
Spots gemittelt. Die Varianz dieser Gro¨ßen ist anhand von Fehlerbalken in den Diagram-
men dargestellt.
Abb. 3.9: Variation des Tropfendurchmessers (a) und seiner Verteilungsbreite (b)
Die Peakbreite, die auf der 1/e-Peakho¨he ermittelt wird (siehe Abschnitt 3.2.2.2), spiegelt
exakt den in der Simulation eingestellten Tropfendurchmesser wider. Der Grund hierfu¨r
liegt darin, dass die Tropfen in der Simulation mit einer Gauß’schen Helligkeitsverteilung
modelliert werden, wobei der Durchmesser ebenfalls auf der 1/e-Ho¨he festgelegt wird. Die
Standardabweichung von W liegt bei weniger als 5%. Die Peakho¨he besitzt im Gegensatz
zur Peakbreite keinen linearen Verlauf. Sie fa¨llt von einem Wert von R = 8, 6 bei einem
Durchmesser von ca. 1,5 Pixeln exponentiell mit steigender Tropfengro¨ße ab. Allerdings
liefert ein Partikelbild-Durchmesser von weniger als 1,5 Pixeln ebenfalls niedrigere Wert
im Peakratio. Dies ist in guter U¨bereinstimmung mit Untersuchungen von Prasad et al.
(1992), die aufgrund einer Gegenu¨berstellung von zufa¨lligen und systematischen Fehlern
einen optimalen Durchmesser von ca. 2 Pixeln ermittelten (siehe Abschnitt 2.2.1.1).
Grundsa¨tzlich gibt die Variation des Tropfendurchmessers einen ersten Hinweis darauf,
dass die Peakho¨he als Kriterium zur Phasentrennung weniger geeignet ist als die Peak-
breite. Bei maximalen Durchmessern des Tropfenbilds im Interrogation Spot von weniger
als 3 Pixeln wird eine eindeutige Unterscheidung von Tropfen und Seeding anhand der
Peakho¨he nicht mo¨glich sein.
In der Monte-Carlo-Simulation wird der Partikelgro¨ße eine logarithmische Normalver-
teilung zu Grunde gelegt. Eine Variation ihrer Verteilungsbreite σD ist in Abb. 3.9b
dargestellt. Es wird allerdings deutlich, dass weder die Peakho¨he noch die -breite stark
von der Verteilungsbreite beeinflusst wird. Das Peakratio fa¨llt schwach mit steigender
Verteilungsbreite, wa¨hrend die Peakbreite mit zunehmendem σD leicht ansteigt. Dieser
Anstieg ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass aufgrund der gro¨ßeren Anzahl an Pixeln große
3.2 Zweiphasen-PIV 61
Tropfen mehr Einfluss haben als kleine (Gro¨ßen-Bias). Die Unterscheidbarkeit der Phasen
aufgrund des Peakbreiten-Kriteriums wird dadurch allerdings begu¨nstigt.
Aufgrund der unterschiedlichen Startimpulse der Tropfen des polydispersen Sprays kommt
es zu lokalen Geschwindigkeitsgradienten. Um diesem Pha¨nomen Rechnung zu tragen
wurde die Tropfengeschwindigkeit innerhalb eines Interrogation Spots in x- und in y-
Richtung mit einem gleichma¨ßigen Gradienten beaufschlagt. Der Tropfendurchmesser
wurde dabei wiederum bei D1 = 3Pixel konstant gehalten. Abb. 3.10a zeigt den Verlauf
von Peakbreite W und -ho¨he R in Abha¨ngigkeit des Geschwindigkeitsgradienten δU/δX.
In Abb. 3.10b ist die zugeho¨rige Detektionswahrscheinlichkeit oder Valid Detection Pro-
bability (V DP ) dargestellt, die das Verha¨ltnis von ”richtig” (Geschwindigkeitsabweichung
vom vorgegebenen Wert < 5%) ausgewerteten Interrogation Spots zur Gesamtzahl der
Quadrate angibt.
Abb. 3.10: Variation des Geschwindigkeitsgradienten a) Peakratio R und Peakbreite W
b) Valid Detection Probability V DP
A¨hnlich bei der Variation von Tropfendurchmesser und Verteilungsbreite ist auch bei ei-
ner A¨nderung der Geschwindigkeitsgradienten die Entwicklung von Peakbreite und -ho¨he
gegenla¨ufig. Die Peakbreite steigt mit zunehmendem Gradienten, was durch numerische
und analytische Untersuchungen von Keane und Adrian (1992) besta¨tigt wird. Bei einem
Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Tropfen von 15% sinkt das Peakratio auf unter
1,3 und das VDP auf ungefa¨hr 55% ab. Damit begu¨nstigen neben den optischen Eigen-
schaften auch die Stro¨mungseigenschaften der Spru¨hstrahltropfen die Unterscheidbarkeit
der Phasen nach dem Peakbreiten-Kriterium. Allerdings zeigt Abb. 3.10b, dass fu¨r Par-
tikeldurchmesser von D1 = 3Pixel Gradienten gro¨ßer 10% durch eine geeignete Wahl von
Spotgro¨ße und Pulsabstand vermieden werden sollten. Dieser Wert stimmt gut mit der
Regel von Keane und Adrian (1992) (vgl. Gleichung 2.17) u¨berein, dass der ra¨umliche
Gradient nicht gro¨ßer sein darf als der Quozient aus dem doppelten Partikeldurchmesser





Die bisher variierten Parameter sind charakteristische Eigenschaften des Sprays und daher
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nicht beeinflussbar. Die einzigen, experimentell vera¨nderbaren Gro¨ßen sind die Anzahl der
Seedingpartikel im Interrogation Spot N2 und ihre Helligkeit I2. Die Partikeldichte la¨sst
sich durch den Vernebler einstellen, die Helligkeit durch die Wahl des optischen Filters
vor der Kamera vera¨ndern (siehe Abschnitt 3.2.1). Der Partikeldurchmesser wurde dabei
aufgrund der Resultate der Gro¨ßenvariation auf 1, 5Pixel gesetzt. Geschwindigkeitsgradi-
enten wurden nicht beru¨cksichtigt, und die Partikel als monodispers angenommen (s.o.).
Die Ergebnisse sind in Abb. 3.11 dargestellt.
Abb. 3.11: Variation Partikeldichte (a) und Helligkeit (b)
Mit zunehmender Zahl an Partikeln (Abb. 3.11a) steigt das Peakratio bis zu einer Par-
tikelzahl von ca. 60 an und fa¨llt danach wieder leicht ab. Die Peakbreite steigt schwach
von 1,5 Pixeln auf knapp 1,9 Pixel an. Dies ko¨nnte die prinzipielle Unterscheidbarkeit der
Phasen nach der Peakbreite negativ beeinflussen, da bei einer großen Seeding-Dichte die
Differenz zwischen Tropfen- und Seeding-Peak verringert wird.
Aufgrund des fehlenden Hintergrundrauschens hat die Helligkeit der Partikel keinen Ein-
fluss auf die Korrelation. Auf realen Bildern, bei denen Rauschen stets vorhanden ist,
spielt der Kontrast dagegen eine bedeutende Rolle. In dieser Studie wurde die Helligkeit
bei der Parametervariation mit beru¨cksichtigt, da sie bei der U¨berlagerung der beiden
Phasen (siehe Abschnitt 3.2.3.2) einen entscheidenden Einfluss besitzt.
Da sich alle entscheidenden Unterschiede der Eigenschaften von Spray und Gasstro¨mung
in der Peakbreite widerspiegeln, kann nach dieser Parametervariation von einem großen
Potenzial der Peaktrennungsmethode ausgegangen werden. Als zusa¨tzliches Unterschei-
dungskriterium steht bei Bedarf das Peakratio zur Verfu¨gung. Einsatzfa¨higkeit und Gren-
zen dieser Methode ko¨nnen allerdings nur durch die Synthese von zweiphasigen Bildern
aufgezeigt werden.
3.2.3.2 Grenzen der Detektierbarkeit zweier Phasen
Die Bilder der Zweiphasenstro¨mung wurden durch U¨berlagerung der Bilder von Pha-
se 1 (Spraytropfen-Eigenschaften) mit denen von Phase 2 (Seeding-Eigenschaften) er-
zeugt. Wie in Abschnitt 3.2.3.1 wurde auch bei dieser Untersuchung eine statistische
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Auswertung u¨ber 121 unabha¨ngige Interrogation Spots vorgenommen. Zur Reduktion
der Einfluss- und Ergebnisgro¨ßen wurden die Eigenschaften Γ1,2 der einzelnen Phasen





Dabei wurde die Variation von DV durch eine Vera¨nderung von Phase 1 realisiert, die
Variation von NV und IV erfolgte durch Phase 2. Zusa¨tzlich dazu wurde die Verteilungs-
breite des Tropfendurchmessers σD1 und der lokale Geschwindigkeitsgradient zwischen den
Tropfen δU1/δX1 variiert.
Bei der Auswertung der Peakho¨he muss beru¨cksichtigt werden, dass der zweitho¨chste Peak
anders als bei der ”einphasigen” PIV-Methode einen Ergebnispeak darstellt. Standard-
PIV behandelt den zweitho¨chsten Peak als Rauschpeak, auf welchen die Peakho¨he bezogen
wird (Definition ”Peakratio” siehe Abschnitt 2.2.1.1). Somit muss das Peakratio bei
der Zweiphasen-Auswertung jeweils mit dem drittho¨chsten Peak im Interrogation Spot
gebildet werden.
Grundsa¨tzlich muss bei der Analyse von zweiphasigen PIV-Bildern zuna¨chst ein Kriterium
zur Phasentrennung festgelegt werden, um anschließend die optimalen Parametereinstel-
lungen bzw. Parametergrenzen herauszufinden. Neben der Helligkeit und der Gro¨ße der
Partikel auf dem Originalbild (Maskierungstechniken, siehe Abschnitt 3.2.3.3), stellen bei
der Methode der Peaktrennung das Peakratio und die Peakbreite mo¨gliche Kriterien zur
Phasentrennung dar. In Abschnitt 3.2.3.1 konnte eindeutig gezeigt werden, dass die Peak-
breite das geeignetste Unterscheidungskriterium fu¨r Stro¨mungen von Kraftstofftropfen in
Luft darstellt. Dies konnte auch bei den zweiphasigen Bildern fu¨r alle Parametervaria-
tionen nachgewiesen werden. Fa¨lle, in denen das Peakratio ebenfalls zur Unterscheidung
herangezogen werden ko¨nnte, sind zwar nicht selten, oft liegen die Peakho¨hen der beiden
Phasen allerdings in der gleichen Gro¨ßenordnung. Abb. 3.12 zeigt anhand eines realis-
tischen Beispiels (DV = 3;NV = 0, 2; IV = 1), dass das Verha¨ltnis der Peakho¨hen RV
statistisch um den Wert 1 schwanken kann.
In diesem Beispiel ist das Peakratio von Phase 1 in fast exakt 50% der ausgewerteten
Interrogation Spots gro¨ßer und in den restlichen 50% kleiner als das von Phase 2. Somit
ist in diesem Fall keine Unterscheidung aufgrund der Peakho¨he mo¨glich. Dagegen sind
die Peaks der Tropfenphase zu 100% breiter als die der Gasphase.
Insgesamt kann aufgrund dieser Ergebnisse die Peakbreite als Unterscheidungskriterium
festgesetzt werden. Ziel aller weiteren Untersuchungen muss es nun sein, Parametergren-
zen bzw. einen optimalen Parametersatz herauszufinden, bei dem beide Phasen gleichzeitig
detektierbar sind und der Fehler mo¨glichst gering gehalten werden kann.
Wie in Abschnitt 3.2.2.2 erla¨utert, muss fu¨r die Peaktrennungsmethode eine minima-
le Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen existieren. Diese kann je nach Fit-
Algorithmus theoretisch
√
2 Pixel betragen. Allerdings konnte selbst in der Simulation
kein realistischer Parametersatz gefunden werden, bei dem fu¨r einen solchen Geschwin-
digkeitsunterschied eine korrekte Auswertung beider Phasen mo¨glich gewesen wa¨re. So-
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Abb. 3.12: Peakbreite und -ho¨he als Unterscheidungskriterium zur Peaktrennung am
Beispiel DV = 3;NV = 0, 2; IV = 1
mit wurde als minimale Geschwindigkeitsdifferenz ∆U12 = 2 gewa¨hlt. In Abbildung
Abb. 3.13 ist der Fehler in der ausgewerteten Geschwindigkeit und die Detektionswahr-
scheinlichkeit in Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeitsdifferenz dargestellt.
Abb. 3.13: Variation der Geschwindigkeitsdifferenz ∆U12 fu¨r DV = 3 und IV = 1 a) Ab-
weichung von der vorgegebenen Geschwindigkeit b) Detektionswahrschein-
lichkeit VDP
Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Peaks der beiden Phasen immer sta¨rker gegenseitig
beeinflussen, je kleiner die Geschwindigkeitsdifferenz wird, d.h. je mehr sie sich im Korre-
lationsfeld anna¨hern. Dem entsprechend steigt der Fehler bei Geschwindigkeitsdifferenzen
von ∆U12 ≤ 3 sta¨rker an und die Detektionswahrscheinlichkeit fa¨llt. Je nach dem welche
Phase auf dem Bild dominiert, wird deren vorgegebene Geschwindigkeit von der anderen
Phase geringer beeinflusst. Die Dominanz einer Phase gegenu¨ber der anderen wird von
der Anzahl und der Helligkeit der im Interrogation Spot belegten Pixel bestimmt (siehe
unten). So weicht die Geschwindigkeit von Phase 1 bei NV = 0, 2 wesentlich geringer ab
als Phase 2. Wird die Anzahl der Partikel von Phase 2 stark erho¨ht (NV = 0, 01) so kehrt
sich der Effekt um. Die geringen Standardabweichungen, die im Diagramm exemplarisch
fu¨r ∆U12 = 2 eingetragen sind, weisen auf einen u¨berwiegend systematisch bedingten
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Fehler hin. Somit wa¨re die Implementierung einer Korrekturfunktion fu¨r geringe Ge-
schwindigkeitsunterschiede theoretisch mo¨glich, gleichzeitig mu¨sste aber auch eine a¨ußerst
aufwa¨ndige Analyse der Phasendominanz durchgefu¨hrt werden. Im Experiment besteht
die einfachste Mo¨glichkeit, diesen Fehler zu vermeiden darin, den Geschwindigkeitsab-
stand ∆U12 [Pixeln] durch die Wahl eines gro¨ßeren Pulsabstandes ∆t [s] zu erho¨hen.
Diese Maßnahme verringert allerdings die gro¨ßte erfassbare Geschwindigkeit und ist da-
her nur bis zu einem gewissen Grad einsetzbar. In jedem Fall sollte ein ausreichender
Geschwindigkeitsabstand aber durch die Wahl der gro¨ßtmo¨gliche Kameraauflo¨sung si-
chergestellt werden.
Neben dem Pulsabstand kann im Experiment das Helligkeitsverha¨ltnis IV durch die Wahl
von Laserleistung und optischem Filter und das Anzahlverha¨ltnis NV durch Einstellungen
am Partikelgenerator beeinflusst werden. Um die Grenzen der Detektierbarkeit heraus-
zufinden, wurden deshalb zuna¨chst das Intensita¨ts- (IV ) und das Anzahlverha¨ltnis (NV )
variiert und das Durchmesserverha¨ltnis (DV ) konstant gehalten. Mit DV = 3 ist die
Trennbarkeit mit Hilfe des Breitenkriteriums zu 100% gewa¨hrleistet (siehe Abb. 3.12).
Die Detektionswahrscheinlichkeit VDP wurde bei der minimalen Geschwindigkeitsdiffe-
renz ∆U12 = 2Pixel und bei Differenzen von 4 und 6 Pixeln, also ∆U12 >> 2Pixel, bei
der sich die Peaks gegenseitig nicht mehr beeinflussen, bestimmt (siehe Abb. 3.14a und
c). Durch Anna¨hern der Messpunkte mit Hilfe von kubischen Splines und Schneiden mit
einer Linie bei V DP = 90% ko¨nnen Grenzkurven ermittelt werden, die Wertebereiche fu¨r
IV und NV einschließen, in denen die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine korrekte Bestimmung
der Geschwindigkeiten beider Phasen gro¨ßer als 90% ist (siehe Abb. 3.14b und d).
Grundsa¨tzlich sinkt die Detektionswahrscheinlichkeit VDP, wenn der Helligkeitsunter-
schied IV zwischen den Phasen zunimmt. Fu¨r große Geschwindigkeitsdifferenzen
(∆U12 >> 2Pixel) ist mit steigendem Anzahlverha¨ltnis NV eine wachsende Detektier-
barkeit festzustellen. Fu¨r das Experiment bedeutet dies, dass versucht werden sollte die
Seedingpartikel mo¨glichst hell auf dem Bild darzustellen. Ist dies nicht mo¨glich, muss
die Partikeldichte erho¨ht werden. Bei kleinen Geschwindigkeitsunterschieden (∆U12 >>
2Pixel) beeinflusst ein zu kleines NV den VDP-Wert allerdings negativ. Allgemein kann
fu¨r die kleinst mo¨gliche Geschwindigkeitsdifferenz nur ein sehr kleiner Wertebereich mit
V DP > 90% gefunden werden. Dies liegt hauptsa¨chlich daran, dass sich der niedrige-
re Korrelationspeak aus der Flanke des ho¨heren Peaks hervorheben muss, um detektiert
werden zu ko¨nnen (vgl. Abb. 3.8). Damit dominiert bei einer zu großen Anzahl bzw. Hel-
ligkeit der Seedingpartikel der Peak der Phase 2, bei zu wenigen bzw. zu dunklen Partikeln
der Peak der Phase 1.
In der Simulation wurden Vereinfachungen, wie z.B. ein rauschfreier Hintergrund oder ein
fehlendes Loss-of-Pairs (s.o.), getroffen. Daher kann von einer direkten U¨bertragbarkeit
der Detektionsgrenzen auf das Experiment nicht ohne Weiteres ausgegangen werden. Al-
lerdings sollte ein optimaler Parametersatz in der Simulation in der Lage sein Anhalts-
punkte zur Optimierung des Experiments zu liefern. Fu¨r ∆U12 = 2Pixel ko¨nnen solche
Maxima im VDP-Wert gefunden werden. Diese Maxima sind gleichbedeutend mit dem
Auftreten von zwei a¨hnlich hohen Peaks im Korrelationsfeld, d.h. der Einfluss beider
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Abb. 3.14: Variation von Intensita¨ts- (IV ) und Anzahlverha¨ltnis (NV ) bei DV = 3
a) V DP fu¨r ∆U12 >> 2Pixel b) V DP > 90% fu¨r ∆U12 >> 2Pixel
c) V DP fu¨r ∆U12 = 2Pixel d) V DP > 90% fu¨r ∆U12 = 2Pixel
Phasen auf die Korrelationsintensita¨t ist ausgeglichen. Alle bisherigen Ergebnisse der Si-
mulation deuten darauf hin, dass bei gleicher Intensita¨t die Dominanz einer Phase von der
insgesamt eingenommenen Fla¨che der Partikelbilder im Interrogation Spot abha¨ngt. Die
Ergebnisse einer gezielten Untersuchung dieses Pha¨nomens besta¨tigen diesen Eindruck
(siehe Abb. 3.15).
Fu¨r ein ausgeglichenes Helligkeitsverha¨ltnis IV = 1 kann damit folgender Zusammenhang
gefunden werden:
D2V ·NV ≈ 1 (3.6)
Damit lassen sich die beiden Gro¨ßen Durchmesser- und Anzahlverha¨ltnis zu einem Do-
minanzparameter zusammenfassen. In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss des
Helligkeitsverha¨ltnisses auf diesen Parameter D2V · NV untersucht. Hierfu¨r wurden der
Matrix von sechs verschiedenen Durchmesser- und Anzahlverha¨ltnissen noch fu¨nf Hellig-
keitsverha¨ltnisse in der dritten Dimension hinzugefu¨gt, wobei weiterhin jeder Messpunkt
der Matrix eine Statistik u¨ber 121 unabha¨ngige Interrogation Spots beinhaltet. Das Er-
gebnis zeigt Abb. 3.16a. Die Abweichungen der Maximalwerte von ihrem jeweiligen
Mittelwert (bis zu 15%) sind auf die unterschiedlichen Einflu¨sse des In-Plane Loss-of-
Pairs bei verschiedenen Durchmesserverha¨ltnissen zuru¨ckzufu¨hren. Trotzdem stellt die
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Abb. 3.15: Maxima des VDP-Werts fu¨r ∆U12 = 2Pixel und IV = 1 in Abha¨ngigkeit
des Durchmesserverha¨ltnisses DV und des Anzahlverha¨ltnisses NV
Regressionsgerade durch die jeweiligen Mittelwerte (Gleichung 3.7) einen guten Anhalts-
punkt fu¨r die Optimierung eines Experiments zur simultanen Detektion zweier Phasen
nach der Peaktrennungsmethode dar (vgl. Kapitel 3.2.2.2).
D2V ·NV · IV + IV ≈ 2 (3.7)
Gleichung 3.7 gilt fu¨r 0, 6 ≤ IV ≤ 1, 0 und 1, 5 ≤ DV ≤ 6. Anhand dieser Parameterva-
riation ko¨nnen fu¨r die Geschwindigkeitsdifferenz ∆U12 = 2Pixel auch die V DP > 90%
Grenzlinien ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.16b zusammen mit der
Grenzlinie fu¨r ∆U12 >> 2Pixel dargestellt. Dafu¨r musste eine weitere Parameter-
variation mit einer Matrix von fu¨nf Durchmesser-, neun Anzahl- und neun Helligkeits-
verha¨ltnissen durchgefu¨hrt werden.
Abb. 3.16: a) Maxima des VDP-Werts fu¨r ∆U12 = 2Pixel in Abha¨ngigkeit des Inten-
sita¨tsverha¨ltnisses IV und des Dominanzparameters D
2
V ·NV
b) V DP > 90%-Grenzlinien fu¨r ∆U12 = 2Pixel und ∆U12 >> 2Pixel in
Abha¨ngigkeit des Helligkeitsverha¨ltnisses IV und des Parameters D
2
V ·NV
Erwartungsgema¨ß ist der Wertebereich fu¨r ∆U12 >> 2Pixel wesentlich gro¨ßer als der
fu¨r den kleinsten Geschwindigkeitsunterschied und wird auch fu¨r sehr kleine Anzahl-
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verha¨ltnisse nicht eingeschra¨nkt. Im Gegensatz zu ∆U12 = 2Pixel kann der Hellig-
keitsquozient bis auf Werte von 0,2 herabgesetzt werden, wa¨hrend fu¨r den kleinsten Ge-
schwindigkeitsunterschied lediglich 0,6 realisiert werden konnte.
Aus der Regressionsgerade durch die Grenzpunkte fu¨r ∆U12 >> 2Pixel la¨sst sich folgende
Bedingungen fu¨r eine Detektionswahrscheinlichkeit V DP > 90% ableiten:
D2V ·NV · IV + 1, 4 · IV < 6, 4 (3.8)
Fu¨r den kleinsten Geschwindigkeitsunterschied ∆U12 = 2Pixel existieren zwei Grenzkur-
ven, die den Bereich fu¨r V DP > 90% eingrenzen:
D2V ·NV · IV + 1, 5 · IV < 3, 0 (3.9)
D2V ·NV · IV + 0, 3 · IV > 0, 75 (3.10)
Inwiefern diese Grenzen, die unter den idealisierten Bedingungen einer Simulation ermit-
telt wurden, auch unter den realen Bedingungen ihre Gu¨ltigkeit besitzen, kann nur das
Experiment zeigen (siehe Kapitel 4.3.1).
Bei den bisherigen Parametervariationen fu¨r die Detektierbarkeitsgrenzen wurden die zwei
Spraycharakteristika - polydisperse Tropfen und lokale Geschwindigkeitsgradienten - nicht
beru¨cksichtigt. Diese fo¨rdern zwar, wie in Abschnitt 3.2.3.1 erla¨utert, die Trennbarkeit
der Phasen nach dem Peakbreitenkriterium, der Einfluss auf die Detektierbarkeit wurde
allerdings noch nicht untersucht, und wird deshalb im Folgenden ero¨rtert.
Hierzu wurden gro¨ßtmo¨gliche Werte fu¨r δU1/δX1 und σD1 herangezogen (vgl. Abb. 3.9
und Abb. 3.10 in Abschnitt 3.2.3.1). Dabei wurde eine große Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen den Phasen gewa¨hlt (∆U12 = 6Pixel) und das Durchmesserverha¨ltnis wurde
bei DV = 3 konstant gehalten. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.17 anhand des V DP > 90%-
Kriteriums im Vergleich mit der Grenzlinie fu¨r δU1/δX1 = 0 und σD1 = 0.
Abb. 3.17: V DP > 90%-Grenzlinien fu¨r ∆U12 = 6Pixel: Vergleich polydisperser Trop-
fen mit monodispersen, mit und ohne Geschwindigkeitsgradienten
Wa¨hrend fu¨r polydisperse Tropfen eine leichte Verschlechterung in der Detektierbarkeit
festzustellen ist, verbessert sich die Detektionswahrscheinlichkeit VDP bei Vorhandensein
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von lokalen Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Tropfen. Ein Anstieg von σD be-
wirkt eine Verbreiterung der Durchmesserverteilung (Gauß´sche Normalverteilung), wobei
die Anzahl der Partikel konstant bleibt. Die von den Partikeln eingenommene Fla¨che [Pi-
xel] steigt allerdings quadratisch. Damit nehmen polydisperse Tropfen in der Summe eine
gro¨ßere Fla¨che ein als eine gleiche Anzahl an monodispersen Tropfen. Die Dominanz der
Phase 1 steigt somit, und es ist eine gro¨ßere Anzahl an Seedingpartikeln notwendig, um
beide Phasen gleichzeitig detektieren zu ko¨nnen. Den entgegengesetzten Effekt bewirken
lokale Geschwindigkeitsgradienten. Wie in Abschnitt 3.2.3.1 gezeigt, sinkt das Peakratio
in Anwesenheit solcher Gradienten, und der Seedingpeak kann sich leichter vom Tropfen-
peak abheben. In realen Spru¨hstrahlen treten in der Regel beide Pha¨nomene gleichzeitig
auf, so dass sich die Effekte aufheben ko¨nnten. Absolut betrachtet sind die Effekte aber
auch so gering, dass ihr Einfluss auf die Detektierbarkeit als vernachla¨ssigbar eingescha¨tzt
werden kann.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Peaktrennungsmethode bei Anwendung des
Peakbreitenkriteriums in einem weiten Bereich einsetzbar ist. Daru¨ber hinaus wurden
Richtlinien zur Optimierung eines simultanen Zweiphasen-PIV-Experiments ermittelt.
Eine entscheidende Gro¨ße ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden Belichtungen ∆t.
Dieser sollte so gewa¨hlt werden, dass die geringste, zu erwartende Geschwindigkeitsdiffe-
renz einem Partikelbild-Versatz von deutlich mehr als 2 Pixeln entspricht. Ein Versatz
von nur 2 Pixeln schra¨nkt den zula¨ssigen Wertebereich der Einflussparameter stark ein.
Der Pulsabstand darf allerdings auch nicht zu groß gewa¨hlt werden, um Fehler durch
Loss-of-Pairs zu vermeiden. Kriterien zur weiteren Optimierung von Pulsabstand und
Interrogation Spot Gro¨ße sind durch die Gleichungen 2.16 und 2.17 und in Abschnitt
2.2.1.1 gegeben. Dabei gilt es hauptsa¨chlich die geforderte minimale Anzahl an validier-
baren Partikelbildpaaren im Interrogation Spot (NP > 7) nicht zu unterschreiten.
Die beiden weiteren einstellbaren Parameter sind das Helligkeits- und das Anzahlverha¨ltnis
von Tropfen zu Seedingpartikeln. Das Durchmesserverha¨ltnis, ein weiterer wichtiger Pa-
rameter, ist durch die Spraycharakteristik und die Wahl der Seedingpartikel meist vor-
gegeben. Das Helligkeitsverha¨ltnis dagegen kann u¨ber Laserleistung, Kamerablende und
verschiedene optische Filter eingestellt werden. Das Anzahlverha¨ltnis kann in gewissen
Grenzen u¨ber den Partikelgenerator variiert werden. Gleichung 3.7 gibt einen Anhalts-
punkt dafu¨r, wie diese Parameter vera¨ndert werden sollten, um beide Phasen gleichzeitig
detektieren zu ko¨nnen. Danach sollte das Ziel sein, keine der beiden Phasen zu stark do-
minieren zu lassen. Sie sollten a¨hnlich viele Pixel gleicher Helligkeit im Interrogation Spot
einnehmen. Sind a¨hnliche Helligkeiten nicht realisierbar, muss dies durch eine Erho¨hung
der Dichte des Seedings ausgeglichen werden.
Die Auswirkungen polydisperser Tropfen und lokaler Geschwindigkeitsgradienten, die in
Spru¨hstrahlen immer vorhanden sind, wurden untersucht. Dabei wurde eine Verbesserung
der Trennbarkeit und kein nennenswerter Einfluss auf die Detektierbarkeit festgestellt.
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3.2.3.3 Vergleich mit Maskierungstechniken
Zur Trennung zweier, simultan aufgezeichneter Phasen wurden bisher hauptsa¨chlich Mas-
kierungstechniken eingesetzt. Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Histogramm-
basierte Maskierungstechnik angewendet (siehe Abschnitt 3.2.2.1). Die Grenzen dieser
Techniken wurden untersucht und mit der Peaktrennungsmethode verglichen.
Der prinzipielle Unterschied von Maskierungstechniken zur Peaktrennungsmethode be-
steht darin, dass die Maskierung ausschließlich aufgrund von unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Partikelbilder erfolgt, wohingegen die Peaktrennung die Stro¨mungseigenschaften
der Partikel mit einbezieht. Die Eigenschaften der Partikelbilder, die zur Phasentrennung
herangezogen werden, sind vorwiegend ihre Helligkeit und ihre Gro¨ße (vgl. z.B. Jacobsen
et al. (1996), Gui und Merzkirch (1997)). In wenigen Anwendungsfa¨llen kann auch die
Form der Partikel als Unterscheidungskriterium herangezogen werden (Kiger, 1998).
Im Falle der Zweiphasenstro¨mung von Kraftstofftropfen in Luft bietet sich zuna¨chst das
Gro¨ßenkriterium an, da die Kraftstofftropfen in der Regel gro¨ßer als die Seedingpartikel
sind. Bei der hier angewendeten Gro¨ßenmaske wird zuna¨chst ein Intensita¨tsschwellwert
festgelegt, der die Partikelbilder vom Hintergrundrauschen trennt. Danach wird aufgrund
von Gradienten im Fla¨chenhistogramm der Partikelbilder ein Gro¨ßenschwellwert ermittelt.
Die Partikel unterhalb bzw. oberhalb dieses Werts werden extrahiert und zu Bildern
konstanten Grauwerts addiert.
Durch die Mo¨glichkeit einer variablen Einstellung des Helligkeitsverha¨ltnisses mit Hilfe
von optischen Filtern kann auch ein Helligkeitskriterium erfolgreich eingesetzt werden. Die
Funktionsweise dieser Technik ist in Abschnitt 3.2.2.1 ausfu¨hrlich beschrieben. Um die
Maskierungstechniken mit der Peaktrennungsmethode vergleichen zu ko¨nnen wurden diese
Auswertetechniken auf simulierte Bilder mit den konstanten Gro¨ßen DV = 3, σD1 = 2,
und δU1/δX1 = 0 angewendet. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.18.
Abb. 3.18: V DP > 90%-Grenzlinien fu¨r ∆U12 = 6Pixel: Vergleich von Maskierungs-
techniken mit der Peaktrennungsmethode
Peaktrennungsmethode und Maskierungstechnik mit Gro¨ßenunterscheidung verhalten sich
a¨hnlich. Die Maskierung ist in der Lage auch Seedingpartikel mit geringer Intensita¨t noch
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gut zu extrahieren, was allerdings auch am fehlenden Hintergrundrauschen liegt. Die
Peaktrennungsmethode besitzt ihre Vorteile im Falle eines a¨hnlichen Helligkeitsniveaus
beider Phasen. Hier kommt es bei der Maskierungstechnik zu Schwierigkeiten bei der
Trennung der kleinen Kraftstofftropfen von den Seedingpartikeln.
Bei Anwendung des Helligkeitskriteriums ist erwartungsgema¨ß fu¨r gro¨ßere Helligkeits-
verha¨ltnisse eine bessere Detektierbarkeit festzustellen. Der Bereich von V DP > 90%
ist etwas kleiner als der Detektierbarkeitsbereich der Peaktrennungsmethode oder der
Maskierungstechnik mit Gro¨ßenunterscheidung.
Eine abschließende Bewertung der beiden Trenntechniken la¨sst sich allein aufgrund der
Ergebnisse der Simulation nicht vornehmen, da die Bildqualita¨t von Aufnahmen einer
realen Zweiphasenstro¨mung deutlich schlechter ist. Allerdings konnten fu¨r die Detek-
tierbarkeit keine signifikanten Nachteile der Peaktrennungsmethode gegenu¨ber den Mas-
kierungstechniken festgestellt werden. Im realen Versuch ha¨ngt es stark von der Art der
Zweiphasenstro¨mung und der Aufnahmetechnik ab, welches der vorgestellten Trennverfah-
ren die besten Ergebnisse liefert. Da bei der Maskierungstechnik keine Limitierung fu¨r die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen existiert, ist diese Trennmethode immer
dann zu bevorzugen, wenn auf dem Bild eindeutige Unterschiede in den Eigenschaften der
Tropfen- und Partikelbilder vorhanden sind. Liegen bei polydispersen Spru¨hstrahlen viele
Tropfenbilder in Helligkeit und Gro¨ße im Bereich der Seedingpartikel, kann das Ergebnis
der Maskierungstechnik stark verfa¨lscht werden. Die ausgewertete Tropfengeschwindig-
keit stellt lediglich die Geschwindigkeit der großen und hellen Tropfen dar, repra¨sentiert
allerdings nicht die u¨ber das gesamte Tropfenkollektiv gemittelten Geschwindigkeitswert.
Gleichzeitig tragen kleinere Tropfen zur Geschwindigkeit der Gasphase bei. Unter der
Voraussetzung einer ausreichenden Geschwindigkeitsdifferenz ist in solchen Fa¨llen die Pe-
aktrennungsmethode in der Lage korrekte mittlere Geschwindigkeiten fu¨r beide Phasen
zu ermitteln.
Im Vergleich zur sequenziellen Zweiphasen-PIV-Technik haben beide simultanen Metho-
den den Nachteil, dass der zeitliche Abstand zwischen den Belichtungen nicht fu¨r jede
Phase einzeln optimiert werden kann. Außerdem kann, wie oben geschrieben, eine ex-
akte Phasentrennung nicht in jedem Fall gewa¨hrleistet werden. Bei der Untersuchung
stationa¨rer bzw. periodischer Pha¨nomene, wie dem globalen Ausbreitungsverhalten von
Kraftstoffsprays in Ottomotoren, Dieselmotoren oder Gasturbinen, ist deshalb die se-
quenzielle Technik zu bevorzugen. Zur Vermessung klassisch transienter Vorga¨nge wird
simultanes Zweiphasen-PIV in Kombination mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aller-
dings enorm an Bedeutung gewinnen, da nur mit dieser Methode der zeitliche Vorgang
der Interaktion zwischen zwei Phasen dargestellt werden kann.
3.3 LDA mit fluoreszierenden Partikeln (FLDA)
Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Zweiphasen-PIV-Techniken sind in der Lage, die Ge-
schwindigkeiten der Gasphase und der dispergierten Spraytropfen zu bestimmen. Zur
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vollsta¨ndigen Charakterisierung einer Zweiphasenstro¨mung ist daru¨ber hinaus allerdings
auch noch die Tropfengro¨ße von entscheidender Bedeutung. Die am weitesten verbreitete
optische Messtechnik, die zusa¨tzlich zur Geschwindigkeit auch die Gro¨ße messen kann, ist
die Phasen Doppler Anemometrie. Um auch bei diesem Verfahren eine exakte Trennung
von Seedingpartikeln und Spraytropfen zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
erstmals fluoreszierende Seedingpartikel eingesetzt.
Die physikalischen Grundlagen der Geschwindigkeitsbestimmung mit Hilfe eines Doppler-
Anemometers unter Verwendung von Fluoreszenzlicht (FLDA) werden in den folgenden
Abschnitten erla¨utert. Weiterhin wird die Auswahl eines geeigneten fluoreszierenden Farb-
stoffes insbesondere im Hinblick auf Lebensdauer, Intensita¨t, Onset und der Signalqua-
lita¨t der resultierenden ”Doppler”-Bursts vorgestellt. Die Genauigkeit des Messverfahrens
und seine Grenzen werden diskutiert. Die verschiedenen Mo¨glichkeiten der Anwendun-
gen der FLDA-Methode in technischen Spru¨hstrahlen werden ausfu¨hrlich von Meier et al.
(2001) beschrieben, wobei insbesondere die Vorteile des FLDA gegenu¨ber anderen PDA-
Verfahren mit Phasendiskriminierung dargestellt werden.
3.3.1 Physikalische Grundlagen des FLDA
Eines der wichtigsten Ziele bei der Entwicklung des FLDA-Verfahrens, das sich in we-
sentlichen Teilen vom Standard-LDA unterscheidet, war zuna¨chst die Kla¨rung des phy-
sikalischen Funktionsprinzips. Die Auswirkungen, die sich daraus fu¨r die Verwendung
von Standard-LDA-Komponenten ergeben, und mo¨gliche Optimierungsschritte werden
im Folgenden diskutiert.
3.3.1.1 Doppler- und Interferenzstreifen-Modell
In Abschnitt 2.2.2.1 wurden die physikalischen Grundlagen der Laser Doppler Anemome-
trie ausfu¨hrlich dargestellt. Dabei wurde deutlich, dass das Doppler-Modell im Vergleich
zum Interferenzstreifen-Modell die physikalisch korrektere Interpretation liefert (Durst,
1980). Deshalb wird zuna¨chst versucht das Doppler-Modell auf seine Anwendbarkeit zu
u¨berpru¨fen, wenn anstelle von elastisch gestreutem Licht Fluoreszenzlicht fu¨r die Fre-
quenzanalyse herangezogen wird.
Das Doppler-Modell geht davon aus, dass das Partikel im Messvolumen als bewegter
Empfa¨nger und gleichzeitig als bewegter Sender bzw. U¨bertra¨ger des eingestrahlten Lichts
agiert. Werden jegliche Oberfla¨chenstreuungseffekte außer Acht gelassen, und nur die im
Partikel gelo¨sten oder eingeschlossenen, fluoreszierenden Moleku¨le betrachtet, so ko¨nnen
diese Moleku¨le ebenfalls noch als bewegte Empfa¨nger angesehen werden. Sie werden von
Licht getroffen, dessen Wellenla¨nge sich durch die Bewegung des Partikels nach Gleichung
2.18 verku¨rzt oder vergro¨ßert, je nach dem ob sich das Partikel auf die Lichtquelle zu
bewegt oder sich von ihr entfernt. Dieses leicht frequenzverschobene Licht wird von den
Moleku¨len mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit B12 absorbiert. Die Absorptionsbanden
fluoreszierender Farbstoffe sind allerdings so breit (bis zu mehreren 100nm), dass die
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Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt auf die Absorptionswahrscheinlichkeiten
und damit auf die Fluoreszenzcharakteristik keinen Einfluss haben wird. Selbst wenn
ein geringfu¨giger Einfluss existieren wu¨rde, wa¨re dieser schwierig zu interpretieren und
noch schwieriger zu messen. Es ist somit davon auszugehen, dass der Einfluss des ersten
Doppler-Effekts nicht im Fluoreszenzsignal enthalten ist, und das fluoreszierende Partikel
damit nicht mehr als ”bewegter” U¨bertra¨ger angesehen werden kann.
Die Eigenschaften des fluoreszierenden Partikels bzw. Moleku¨ls als bewegter Sender dage-
gen bleiben erhalten. Das emittierte Fluoreszenzlicht des sich bewegenden Partikels ist im
Vergleich zu dem eines ruhenden Partikels Doppler-verschoben. Somit ko¨nnte mit Hilfe
eines fiktiven, hochauflo¨senden Spektrometers, das die komplette Fluoreszenzbande des
bewegten mit der des ruhenden Partikels vergleicht, die Geschwindigkeit aus dem Doppler-
Effekt bestimmt werden. Solche Gera¨te sind allerdings nicht verfu¨gbar, weshalb in der
Laser Doppler Anemometrie immer versucht wird, zwei Streustrahlen bzw. einen Streu-
strahl und einen Referenzstrahl zur Schwebung zu bringen, und aus dieser Schwebungs-
frequenz die Geschwindigkeitsinformation zu extrahieren (Heterodynverfahren, vgl. Durst
et al. (1987)).
Zwingende Voraussetzung fu¨r das Entstehen solcher Interferenzpha¨nomene ist allerdings
die Existenz von koha¨rentem Streulicht (siehe Abschnitt 2.2.2.1). Wa¨hrend bei der elasti-
schen Streuung die Koha¨renzeigenschaften des eingestrahlten Laserlichts weitgehend er-
halten bleiben, handelt es sich bei der Fluoreszenz um eine spontane Emission von Licht,
das sowohl ra¨umlich, als auch zeitlich als inkoha¨rent betrachtet werden kann (Levine,
1975). Nach dem Doppler-Modell wa¨re ein LDA unter Ausnutzung von fluoreszierendem
Licht somit physikalisch unmo¨glich.
Neben dem Doppler-Modell wurde in Abschnitt 2.2.2.1 auch das von Rudd (1969) ein-
gefu¨hrte Interferenzstreifen-Modell fu¨r Zweistrahl-Anemometer bezu¨glich seiner physika-
lischen Richtigkeit diskutiert. Die Linearita¨t der Maxwell-Gleichungen erlaubt die Super-
position zweier Lichtstrahlen. Sind diese zeitlich und ra¨umlich koha¨rent so entsteht im
Kreuzungspunkt der beiden Strahlen ein moduliertes E-Feld. Werden ebene Lichtwellen,
wie die von Laserlicht verwendet, sind die Amplituden des E-Felds identisch mit dem
angenommenen Interferenzstreifenmuster. Da Lichtintensita¨t aus dem E-Feld aber erst
durch quadrieren und integrieren hervorgeht (siehe Gleichung 2.24), ”sehen” oder ”erfah-
ren” Partikel diese Interferenzstreifen nicht, es sei denn, sie ha¨tten die quadrierenden und
integrierenden Eigenschaften eines Photodetektors, eines so genannten Square Law Detek-
tors. Da rein elastisch streuende Partikel diese Eigenschaften nicht besitzen, wurde das
Interferenzstreifen-Modell von Durst (1980) als ”physikalisch nicht korrekt” bezeichnet.
Wenn also LDA-Signale von fluoreszierendem Licht erhalten werden ko¨nnen, besitzen
die fluoreszierenden Partikel zwangsla¨ufig die Eigenschaften eines Square Law Photo-
empfa¨ngers. Im folgenden Abschnitt wird versucht, diese These durch die Analogie zwi-
schen dem Pha¨nomen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt zu besta¨tigen.
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3.3.1.2 Analogie zwischen Fluoreszenz und photoelektrischem Effekt
Der photoelektrische Effekt basiert, genauso wie die Fluoreszenz, auf der Interaktion von
Licht mit einer Materie, die fu¨r dieses Licht sensitiv ist.
Die Hypothese von Einstein (1905), dass Strahlung in diskreten Quanten (spa¨ter als Pho-
tonen bezeichnet) absorbiert wird, konnte gewisse, experimentell beobachtete Pha¨nomene
des Interaktionsprozesses erkla¨ren, die mit der klassischen Beschreibung von Licht in Kon-
flikt gerieten. Die Analogie zwischen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt
wird in der quantenmechanischen Beschreibung am deutlichsten. Bei beiden Prozessen
wird ein Laser-Photon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit B12 absorbiert, und mit ei-
ner zweiten Wahrscheinlichkeit ein anderes Teilchen emittiert. Der Unterschied besteht
lediglich darin, dass bei der Fluoreszenz ein weiteres Photon und beim Photoeffekt ein
Elektron emittiert wird.
Auch die semiklassische Beschreibung, bei der das einfallende Licht im klassischen Sinne
als Welle, die ausgesendete Information aber als Teilchen behandelt wird (Mandel, 1976),
la¨sst einen Analogieschluss zu. Beim photoelektrischen Prozess ist nach Gleichung 3.11
die Wahrscheinlichkeit fu¨r die Emission eines Elektrons P proporzional zum Produkt aus
einfallender Lichtintensita¨t I0 und Quantenausbeute ηP (Abbiss, 1976).
P ∝ ηP · I0 (3.11)
Nach Eckbreth (1988) ist die Fluoreszenzwahrscheinlichkeit F ebenfalls proporzional zur
Lichtintensita¨t I0 und zur Quantenausbeute ηF , wobei hier das Produkt aus der Anzahl
an Moleku¨len, die dem Fluoreszenzprozess zur Verfu¨gung stehen N , und der Absorpti-
onswahrscheinlichkeit B12 meist mit einbezogen wird.
F ∝ ηF · I0 ·B12 ·N (3.12)
Fu¨r ein Seedingpartikel einer gewissen Gro¨ße, das mit einem bestimmten Farbstoff dotiert
ist, sind allerdings sowohl der Einstein-Koeffizient B12 als auch die Anzahl der Fluores-
zenzmoleku¨le konstant. Damit ergibt sich auch in der semiklassischen Betrachtungsweise
eine perfekte Analogie zwischen Fluoreszenz und photoelektrischem Effekt.
Im rein klassischen, wellentheoretischen Modell, das bisher fast ausschließlich fu¨r die Be-
urteilung der Pha¨nomene der Laser Doppler Anemometrie herangezogen wurde, ist die
Analogie weniger anschaulich. Die Bedingung fu¨r einen Square Law Photoempfa¨nger
mit quadrierenden und integrierenden Eigenschaften ist, dass seine Zeitkonstante fu¨r die
Detektion τ , die auch als Antwortzeit bezeichnet wird, wesentlich gro¨ßer als die inverse
Lichtfrequenz ist (τ  1
ν
). Das Zeitverhalten eines Photodetektors wird allgemein durch
den Frequenzgang seiner Empfindlichkeit I’(f) charakterisiert (vgl. Young (1997)). Dabei
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In einer elektronischen Vergleichsschaltung (RC-Tiefpass) stellt Gleichung 3.13 die U¨ber-
tragungsfunktion dar, wobei τ dem RC-Glied entspricht. Durch die Ru¨cktransformation





· e− t2piτ (3.14)
Durch die Faltung dieser Impulsantwort I(t) mit einer beliebigen Eingangsfunktion kann
die Zeitantwort des Photoempfa¨ngers berechnet werden. Als Spezialfall ergibt sich durch
Integration der Impulsantwort die Sprungantwort. Die Zeit tA, in der das Signal der
Sprungantwort von 10% auf 90% angestiegen ist, stellt neben der Antwortzeit eine weitere
Kenngro¨ße von Photodetektoren dar. Sie kann auch durch die Antwortzeit τ ausgedru¨ckt
werden (tA = 2, 2 · 2piτ).
Beide Zeitkonstanten dru¨cken die Tra¨gheit aus, mit welcher der Photoempfa¨nger zeitlich
periodischen A¨nderungen der Messstrahlung folgt. Fu¨r Photomultiplier liegt τ typischer-
weise im Bereich von einer Nanosekunde (Young, 1997).
Um die Analogie der Zeitantwort von Photoempfa¨nger und Fluoreszenz nachweisen zu
ko¨nnen, wurden am Institut fu¨r Angewandte Physik spektral aufgelo¨ste Messungen am
Beispiel von Rhodamin 6G durchgefu¨hrt. Die genauen Versuchsbedingungen sind in Ab-
schnitt 3.1.1 na¨her beschrieben. Abb. 3.19 zeigt die Fluoreszenzantwort auf einen Laser-
blitz der Zeitdauer von 150fs (die Verbreiterung des Laserpulses von 150fs auf ca. 15ps ist
auf die Tra¨gheit des verwendeten Empfa¨ngers (Streak-Kamera) zuru¨ckzufu¨hren). Um die
theoretische Antwort eines Photoempfa¨ngers ermitteln zu ko¨nnen, wurde der gemessene
Laserpuls durch eine Gauß-Funktion angena¨hert. Diese wurde als Eingangsfunktion mit
der Impulsantwort I(t) (siehe Gleichung 3.14) gefaltet. Durch Variation der Zeitkonstan-
ten τ konnte eine Zeitantwort ermittelt werden, die der gemessenen Fluoreszenzantwort
a¨ußerst a¨hnlich ist.
Abb. 3.19: Vergleich gemessener und nach der Photodetektor-Gleichung berechnete
Antwortkurve des fluoreszierenden Farbstoffes Rhodamin 6G auf einen 150fs
Laserpuls (a) Anstieg (b) Abfall
Sowohl der Anstieg (Abb. 3.19a) als auch der Abfall (Abb. 3.19b) von Fluoreszenzsignal
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(Rhodamin 6G) und Photodetektor werden durch Exponenzialfunktionen charakterisiert.
Allerdings konnte eine exakte U¨bereinstimmung der Kurven nicht erreicht werden. Dies
kann aufgrund der Komplexita¨t der Vorga¨nge in organischen, fluoreszierenden Stoffen
auch nicht erwartet werden. Folglich weisen die verschiedenen Farbstoffe auch unter-
schiedliche Charakteristika im Fluoreszenzverhalten auf. Das exponenzielle Verhalten ist
jedoch fast allen Stoffe gemeinsam (Antonov und Hohla, 1983, Broyer und Chevaleyre,
1984). Da außerdem die erha¨ltlichen Photoempfa¨nger ebenfalls nie exakt dem theoreti-
schen Antwortverlauf folgen, kann auch den untersuchten Farbstoffen eine Zeitkonstante
τ zugewiesen werden. Fu¨r Rhodamin 6G betra¨gt τ ca. 0, 5ns, die u¨brigen Stoffe liegen
im Bereich von 0, 1ns ≤ τ ≤ 0, 5ns.
Damit liegt die Ansprechzeit der Fluoreszenz, genauso wie die eines Photodetektors
um drei bis vier Gro¨ßenordnungen u¨ber der inversen Lichtfrequenz (sichtbarer Bereich:
0, 5fs < ν−1 < 3fs), wie in Gleichung 3.15 verdeutlicht wird.
ν−1  τF ≈ τPM (3.15)
Den fluoreszierenden Partikeln bzw. den Farbstoff-Moleku¨le, die in den Seedingpartikeln
gelo¨st sind, ko¨nnen somit eindeutig die Eigenschaften eines quadrierenden und integrieren-
den Detektors zugewiesen werden, wobei die Lumineszenzerscheinung in direkter Analogie
zum Elektronenfluss in einem Photoempfa¨nger steht.
Die Analogie zwischen dem Pha¨nomen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt
kann mit den verschiedenen Modellen der Quantentheorie, der semiklassischen Beschrei-
bung und der klassischen Wellentheorie nachgewiesen werden. Folglich entsteht das Fluo-
reszenzlicht durch Integration des modulierten Laserlichts im Messvolumen und fa¨llt auf
den Photodetektor, der das Fluoreszenzlicht durch eine zweite Integration in ein Span-
nungssignal umwandelt. Das fluoreszierende Partikel kann somit als Photoempfa¨nger
und das Fluoreszenzlicht als reines U¨bertragungsmedium fu¨r die Informationen u¨ber die
Vorga¨nge im Messvolumen eines Zweistrahl Laser Doppler Anemometers verstanden wer-
den. Damit wird das Interferenzstreifen-Modell zur physikalisch richtigen Erkla¨rung des
FLDA (siehe auch Rottenkolber et al. (2002)).
3.3.1.3 Auswirkungen auf die Funktionsweise des FLDA
Aus den in Abschnitten 3.3.1 und 3.3.1.2 dargestellten physikalischen Grundlagen erge-
ben sich weitreichende Konsequenzen fu¨r das FLDA, wobei zuna¨chst festgehalten werden
kann, dass jede Art von Referenzstrahl- oder Zweistreustrahl-Anemometer unter Verwen-
dung von Fluoreszenzlicht nicht funktionsfa¨hig ist. Das Fluoreszenzlicht ist zeitlich und
ra¨umlich inkoha¨rent und kann deshalb weder mit einem Referenzstrahl noch mit einem
zweiten Streustrahl zur Interferenz gebracht werden.
Es la¨sst sich weiterhin ableiten, dass die Frequenz- und damit die Geschwindigkeitsaus-
wertung nach dem Interferenzstreifen-Modell erfolgen muss.
u⊥ = ν ·∆x = ν · λL
2 · sinϕ (3.16)
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Dabei ist zu beachten, dass fu¨r die Wellenla¨nge λL die des Laserlichts eingesetzt werden
muss, da der Streifenabstand ∆x durch die Laserwellenla¨nge bestimmt wird.
Fu¨r die Vorhersage der Signalqualita¨t, welche hauptsa¨chlich von der Amplitudenho¨he
(Signalintensita¨t) und der Modulationstiefe beeinflusst wird, mu¨ssen mehrere Aspekte in
Betracht gezogen werden.
Die Intensita¨t des Fluoreszenzlichts IF , das den Detektor erreicht, wird zuna¨chst von
der Intensita¨t der Interferenzstreifen IL bestimmt, die durch Gleichung 2.24 gegeben ist.
Diese Intensita¨t kann eindimensional durch Amplitudenho¨he IA, Streifenabstand ∆x und
Position im Messvolumen x anschaulich beschrieben werden.









Sie ha¨ngt weiterhin von der Quantenausbeute η, der Konzentration des Farbstoffes im
Lo¨sungsmittel c, dem Extinktionskoeffizienten ε und dem Weg des Lichts durch das Par-
tikel Deq ab. Diese La¨nge stellt einen a¨quivalenten Partikeldurchmesser dar (siehe Glei-
chung 3.18).
IF = k · η · IL ·
(
1− e−ε·Deq ·c) (3.18)
In der Apparatekonstanten k sind die Abha¨ngigkeiten der Signalsta¨rke vom Abstand des
Detektors zum Messvolumen, vom Raumwinkel der Beobachtung etc. enthalten. Darin
liegt ein entscheidender Unterschied zum konvenzionellen LDA. Nach dem Doppler-Modell
entsteht beim LDA mit elastisch gestreutem Licht die Interferenz erst am Detektor. Da
die Streustrahlen, die den Detektor erreichen, deshalb zeitlich und ra¨umlich koha¨rent sein
sollten, muss die Schwebung beim Zweistrahlanemometer im Fernfeld und mit einer gerin-
gen Apertur beobachtet werden (Durst et al., 1987). Da sich beim FLDA der Empfa¨nger
im Messvolumen befindet, kann theoretisch die Interferenz unter einem gro¨ßeren Raum-
winkel und in einer geringeren Distanz zum Messvolumen detektiert werden. Damit kann
der Nachteil des im Vergleich zur Mie-Streuung sehr schwachen Fluoreszenzsignals teil-
weise kompensiert werden. Ein weiterer Vorteil der Fluoreszenz besteht darin, dass die
Intensita¨t des inelastisch gestreuten Lichts in alle Raumrichtungen gleichma¨ßig verteilt ist,
wa¨hrend das elastische Streulicht nach der Mie-Theorie extreme Intensita¨tsschwankungen
im Raum aufweist. Außerdem wa¨chst die Intensita¨t des Fluoreszenzsignals mit steigen-
der Partikelgro¨ße kubisch an, die des Mie-Signals dagegen nur quadratisch. Fu¨r ein star-
kes Fluoreszenzsignal mu¨sste der Partikeldurchmesser demzufolge mo¨glichst groß gewa¨hlt
werden.
Allerdings bewirkt eine Vergro¨ßerung des Partikels eine zeitliche Verbreiterung des Streu-
lichtsignals und beeintra¨chtigt damit die Modulationstiefe deutlich, falls ihr Durchmesser
sich dem Abstand der Interferenzstreifen ∆x anna¨hert. Die Modulationstiefe des Signals
wird außerdem von der Fluoreszenzlebensdauer, der Tra¨gheit des verwendeten Photo-
empfa¨ngers, der Partikelgeschwindigkeit und der Shiftfrequenz des LDA-Systems beein-
flusst.
Die Zeitantwort der Fluoreszenz auf einen Lichtimpuls ist, genauso wie die eines Photo-
empfa¨ngers, mit einer gewissen Tra¨gheit behaftet. In Abschnitt 3.3.1.2 wurde die Antwort
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eines Fluoreszenz-Systems und die eines Photoempfa¨ngers auf einen kurzen Lichtimpuls
dargestellt. Das Spannungssignal als Antwort eines Photodetektors auf das Fluoreszenz-
signal ist folglich im Vergleich zum urspru¨nglichen Impuls zweifach verbreitert. Der Grad
der Verbreiterung wird einerseits von der Integrationszeit der Fluoreszenz τF und ande-
rerseits von der Integrations- oder Ansprechzeit des Photomultipliers τPM bestimmt. Sind
die Integrationszeiten lang und sind zusa¨tzlich dazu die Shiftfrequenz des LDA-Systems
und die Partikelgeschwindigkeit hoch, kann dies zu einer signifikanten Verringerung der
Modulationstiefe fu¨hren. Ein vereinfachtes Modell zur Abscha¨tzung der ho¨chsten Ge-
schwindigkeiten, die ohne nennenswerten Verlust an Modulationstiefe detektiert werden
ko¨nnen, ist bei Rottenkolber et al. (2001) dargestellt.
3.3.2 Signalqualita¨t und Genauigkeit
Nachdem im vorigen Abschnitt die theoretischen Grundlagen der Funktionsweise des
FLDA erla¨utert wurden, muss im na¨chsten Schritt die Genauigkeit der Messtechnik und
die Qualita¨t der Signale u¨berpru¨ft werden. Dabei wurden verschiedene fluoreszierende
Farbstoffe (siehe Tab. 3.1) auf ihre Eignung u¨berpru¨ft, wobei Fluoreszein aufgrund sei-
ner geringen Fluoreszenz-Wellenla¨nge nicht beru¨cksichtigt wurde. Wie in Abschnitt 3.1.1
gezeigt wurde, sind im Hinblick auf Fluoreszenzlebensdauer und Onset alle untersuchten
Farbstoffe fu¨r die FLDA-Technik geeignet. Lediglich die Fluoreszenzsta¨rke, die auf die
Signalqualita¨t einen entscheidenden Einfluss haben wird, konnte bei diesen Messungen
nur qualitativ abgescha¨tzt werden.
Um die grundlegenden Unterschiede in der Signalqualita¨t und der Genauigkeit zwischen
FLDA und konvenzionellem LDA herausfinden zu ko¨nnen, wurde ein eindimensiona-
ler LDA-Aufbau gewa¨hlt. Zur Erzeugung der Seedingpartikel wurde der in Abschnitt
3.1.2 beschriebene Vernebler verwendet. Diese Partikel wurden einer Luftstro¨mung von
ca. 1m/s zugesetzt. Fluoreszenzsignal und Mie-Streulicht wurden in Ru¨ckstreuung koin-
zident aufgezeichnet, wobei eine Filter-Bandbreite von ±2, 71m/s eingestellt wurde. Die
Versta¨rkung lag bei 16dB, die Hochspannung betrug fu¨r das Fluoreszenzlicht 1800V und
fu¨r das Mie-Signal 1200V . Fu¨r jeden Farbstoff wurden zufa¨llig 50 Mie- und Fluoreszenz-
bursts ausgewa¨hlt und mit einem schnellen Speicheroszilloskop gesichert. Die digitalen
Daten wurden dann via IEC-Bus zum Computer transferiert. Abb. 3.20 zeigt exempla-
risch einen Mie- und einen gleichzeitig detektierten Fluoreszenzburst des selben Partikels.
Diese Bursts sind repra¨sentativ fu¨r DCM-Partikel. Der Mie-Burst ist sehr regelma¨ßig mit
einer konstanten Frequenz der einzelnen Wellenzu¨ge und einer Gauß´schen Einhu¨llenden.
Im Gegensatz dazu zeigt der Fluoreszenzburst ein wesentlich ho¨heres Rauschniveau, das
dem eigentlichen Signal u¨berlagert ist. Dies fu¨hrt zu einer unregelma¨ßigen Einhu¨llenden
und einem verbreiterten Freuquenzpeak. Trotzdem ist die Abweichung der beiden Fre-
quenzen kleiner als 1%.
Fu¨r eine grundlegende Beurteilung der Signalqualita¨t muss eine quantitative Signalanalyse
durchgefu¨hrt werden. Die Bestimmung des Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisses (SNR) erfolgte
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Abb. 3.20: Vergleich von zwei typischen, koinzident gemessenen LDA-Bursts (a) Mie-
Streuung (b) Fluoreszenz (DCM)
durch die Erzeugung eines idealen Bursts auf Basis der Frequenz, des Phasenwinkels, der
Amplitude und der Breite des urspru¨nglichen Signals. Das Verha¨ltnis der Energie des
idealen Signals zu dem des Rauschens ergibt das SNR. Ein u¨ber 50 Bursts gemitteltes
SNR gibt Tab. 3.3 fu¨r alle untersuchten Farbstoffe wieder.
Tab. 3.3: Vergleich der Signalqualita¨t verschiedener fluoreszierender Farbstoffe
Fu¨r Sulforhodamin konnten keine validierbaren LDA-Bursts detektiert werden. Dies ist
auf eine geringe Quantenausbeute zuru¨ckzufu¨hren, die auch bei den in Abschnitt 3.1.1
dargestellten Messungen festgestellt wurde. Fu¨r die restlichen Farbstoffe wurde jeweils
ein wesentlich ho¨heres SNR bei der Mie-Streuung als bei der Fluoreszenz ermittelt, wobei
DCM die besten Resultate lieferte. Ein Vergleich der Datenraten der fluoreszierenden
Stoffe zeigt, dass DCM und Rhodamin 6G bis zu 60% der Datenrate des Mie-Signals
(ca. 500Hz) realisieren ko¨nnen, wa¨hrend bei Rhodamin B die Datenrate nur 10% des
koinzident aufgezeichneten Mie-Signals betra¨gt.
Die Genauigkeit der Messungen wurde durch koinzidente und sequenzielle Messungen
gepru¨ft. Zuna¨chst wurden die mittlere Geschwindigkeit und die Varianz von 10.000 ko-
inzident aufgezeichneten Messdaten ermittelt. Die Abweichungen lagen fu¨r beide Werte
unter 1%. Anschließend wurden mehrere Geschwindigkeitsverteilungen nacheinander auf-
gezeichnet. Die Resultate lagen im selben Bereich.
Zusammenfassend ko¨nnen die FLDA-Messwerte als a¨ußerst exakt beschrieben werden.
Die Signale sind allerdings von einem starken Rauschen u¨berlagert, das auf die geringe In-
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tensita¨t des Fluoreszenzlichts zuru¨ckzufu¨hren ist. Die besten Signale konnten mit DCM er-
zielt werden, wobei eine weitere Verbesserung der Signalqualita¨t nur durch Vera¨nderungen
des Standard-LDA-Aufbaus mo¨glich ist. Wie in Abschnitt 3.3.1.3 erla¨utert, bedeutet
dies eine Vergro¨ßerung des Raumwinkels der Beobachtung bzw. der Apertur vor dem
Empfa¨nger und eine Verringerung des Abstandes vom Messvolumen.
3.4 Zweiphasen-PIV und FLDA im Vergleich
Die Grundlagen von LDA und PIV, sowie entsprechende Vergleiche der beiden Methoden
sind in der Literatur ausfu¨hrlich dargestellt (z.B. McCluskey et al. (1996) und Grosjean
et al. (1997)). Diese Messtechniken sind in ihren Standardausfu¨hrungen allerdings nicht in
der Lage, die Luftstro¨mung in Anwesenheit von Spraytropfen zu vermessen. Da diese aber
oft die Ursache der fu¨r einen Spru¨hstrahl charakteristischen Tropfenausbreitung ist, wur-
den in dieser Arbeit die vorgestellten Methoden Zweiphasen-PIV und FLDA entwickelt.
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Unterschiede der beiden Messmethoden auf-
gezeigt und im Hinblick auf die Anwendung in ottomotorischen Spru¨hstrahlen diskutiert.
Ein wichtiger Aspekt bei der Vermessung von motorischen Zweiphasenstro¨mungen ist
ihr periodisch instationa¨rer Charakter. Transiente Pha¨nomene, die nicht periodisch wie-
derholbar sind, ko¨nnen generell nur mit hochfrequent arbeitenden Messverfahren unter-
sucht werden. Von den vorgestellten Zweiphasen-Messtechniken ist nur das simultane
Zweiphasen-PIV in der Lage eine lokale Tropfen/Luft Interaktion, die sich nicht peri-
odisch wiederholt, direkt zu erfassen. Die in dieser Arbeit entwickelten simultanen Detek-
tionsverfahren sind durch einfache Modifikationen mit Hilfe eines Standard-PIV-Systems
realisierbar. Sie sind außerdem auch gut mit einem Hochgeschwindigkeitsaufnahmesy-
stem kombinierbar, womit der ganze Vorgang eines transienten Pha¨nomens, wie dem der
Tropfen/Luft Interaktion, beobachtet werden ko¨nnte. Dabei muss allerdings in Betracht
gezogen werden, dass der zeitliche Abstand der beiden Belichtungen nicht fu¨r jede Phase
separat optimiert werden kann, was eine Einschra¨nkung im Hinblick auf die detektier-
baren Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Phasen bedeutet. Da außerdem in der
Praxis Schwierigkeiten bei der simultanen Darstellung beider Phasen auf einem Bild und
der anschließenden Phasentrennung zu erwarten sind (vgl. Abschnitt 3.2.2), ist bei stati-
ona¨ren und periodischen Anwendungen die sequenzielle Erfassung der einzelnen Phasen
vorzuziehen.
Die Einspritzung in Ottomotoren ist von solch periodischem Charakter und damit sind
auch Messtechniken, die lediglich eine genaue zeitliche Zuordnung der Messwerte erlau-
ben, in der Lage statistische Informationen u¨ber die Strahlausbreitung und ihre Ursachen
zu liefern. Das sequenzielle Zweiphasen-PIV und die PDA/FLDA-Kombination erfu¨llen
dieses Kriterium und ko¨nnen als zeitlich- und als phasenmittelnde Techniken eingesetzt
werden.
Bei einem Vergleich dieser beiden Verfahren ist die zeitliche Optimierung der Messung ein
wichtiger Aspekt. Diese ha¨ngt zuna¨chst vom Umfang der fu¨r eine statistische Auswertung
3.4 Zweiphasen-PIV und FLDA im Vergleich 81
beno¨tigten Datenbasis und der Wiederholfrequenz der Messwerterfassung ab. Wa¨hrend
das LDA ein lokal hochauflo¨sendes Einzelpartikel-Messverfahren ist, setzt sich bei PIV
ein Messwert bereits aus dem Mittelwert der Geschwindigkeiten aller im Interrogation
Spot vorhandener Partikel zusammen. Fu¨r einen statistisch gesicherten Messwert sind
somit bei LDA wesentlich mehr aufeinanderfolgende Einzelmessungen erforderlich. Die
Messfrequenz ist dabei in erster Na¨herung durch die Partikeldichte limitiert. Dafu¨r errei-
chen konvenzionelle PIV-Systeme - begrenzt durch die Frequenzen von Laserpulsen und
Kamerabelichtungen - auch nur Aufnahmefrequenzen im Bereich von 10Hz, wa¨hrend ein
Standard-LDA-System grundsa¨tzlich in der Lage ist Datenraten von u¨ber 100KHz zu rea-
lisieren. Bei einem periodischen Vorgang, wie dem der motorischen Einspritzung, ist die
Messfrequenz allerdings durch die Wiederholrate des zu messenden Ereignisses limitiert.
Fu¨r den Kaltstart bzw. den Warmlauf eines Ottomotors liegt diese typischerweise unter
25Hz, was einer Motordrehzahl von 3000min−1 entspricht. Mit einem PIV-System kann
damit in der Regel jede bzw. jede zweite Einspritzung erfasst werden. Um mit LDA
eine zeitaufgelo¨ste Messung realisieren zu ko¨nnen, muss zur entsprechenden Phasenlage
ein mo¨glichst kleines Zeitsegment gewa¨hlt werden, in dem je nach Partikeldichte eine
gewisse Anzahl an Einzelpartikeln erfasst wird. Je gro¨ßer das Zeitfenster gewa¨hlt wird,
umso unscha¨rfer wird die zeitliche Zuordnung der Messdaten. Dem entgegen steht die
Forderung nach einer ausreichenden Datenbasis, was zum Teil extrem lange Messzeiten
fu¨r einen Messpunkt erforderlich macht. Problemverscha¨rfend kommt hinzu, dass die
LDA-Technik punktuell misst, was fu¨r ein ra¨umliches Mapping zu einem Vielfachen der
Gesamtmesszeit im Vergleich zur PIV-Messung fu¨hrt.
Daru¨ber hinaus hat das Fluoreszenz-LDA momentan noch den Nachteil, dass derzeit im
Gegensatz zum konvenzionellen LDA noch keine zwei bzw. drei Geschwindigkeitskompo-
nenten gleichzeitig erfasst werden ko¨nnen. Beim Standard-LDA wird dies durch die ver-
schiedenen Wellenla¨ngen der Sendestrahlen bzw. des Streulichts realisiert. Da das Fluo-
reszenzlicht, das ein bestimmter Stoff aussendet, immer die gleiche spektrale Verteilung
besitzt, egal mit welcher Wellenla¨nge die Fluoreszenz angeregt wurde, ist eine Unterschei-
dung der Geschwindigkeitskomponenten aufgrund der Wellenla¨ngen des Streulichts nicht
mo¨glich. Fu¨r eine gleichzeitige Messung zweier Geschwindigkeitskomponenten ko¨nnten
z.B. die Shiftfrequenzen der beiden Richtungen in einen komplett unterschiedlichen Be-
reich verschoben werden, um so eine Kanaltrennung zu realisieren. Eine andere Lo¨sung
des Problems wu¨rde in der Verwendung eines Zweistoff-Tracers liegen, dessen Komponen-
ten die Anregungswellenla¨ngen selektiv mit zwei unterschiedlichen Fluoreszenzspektren
streuen wu¨rden. Diese ko¨nnten dann, a¨hnlich wie beim Standard-LDA, mit optischen
Filtern getrennt werden.
Trotz der beschriebenen Probleme besitzt das FLDA gegenu¨ber dem Zweiphasen-PIV je-
doch zwei entscheidende Vorteile: Zum einen kann es leicht mit einem PDA-System kom-
biniert werden, was zusa¨tzlich zur Bestimmung von Tropfen- und Luftgeschwindigkeiten
eine simultane Messung der Tropfengro¨ßenverteilung ermo¨glicht. Zum anderen ko¨nnen
mit FLDA zumindest theoretisch auch bei extrem schwierigen Stro¨mungsbedingungen
noch sinnvolle Geschwindigkeiten ermittelt werden, bei denen das Zweiphasen-PIV keine
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gu¨ltigen Vektoren mehr erkennt. Schlechte Bedingungen fu¨r PIV sind beispielsweise dann
gegeben, wenn in einem Interrogation Spot nicht genu¨gend Seedingpartikel vorhanden sind
(Nyquist-Kriterium). Bei einer FLDA-Messung verla¨ngert sich in diesem Fall lediglich die
Messzeit aufgrund einer geringeren Datenrate. Ein weiterer Grund fu¨r das Versagen einer
PIV-Messungen ko¨nnen schwierige optische Bedingungen sein. So reagiert die Genauig-
keit einer PIV-Messung sehr empfindlich auf Verzerrungen durch Flu¨ssigkeitslamellen oder
Mehrfachstreuung aufgrund von hohen Tropfendichten. FLDA kann theoretisch auch hier
noch exakte Geschwindigkeiten ermitteln, da die Frequenz des Fluoreszenzsignals dadurch
nicht beeintra¨chtigt wird.
Mit der erweiterten Zweiphasen-PIV-Messmethode und der Kombination aus PDA und
FLDA stehen zwei Messverfahren zur Verfu¨gung, die eine verbesserte Charakterisierung
der Zweiphasenstro¨mung in Ottomotoren ermo¨glichen. In den folgenden Kapiteln wer-
den verschiedene Anwendungen dieser Messverfahren in Spru¨hstrahlen fu¨r Motoren mit
Saugrohr- und Direkteinspritzung vorgestellt.
4 Charakterisierung von Sprühstrahlen für die
äußere Gemischbildung
Im vorigen Kapitel wurde die Entwicklung der beiden Messverfahren Zweiphasen-PIV und
FLDA zur getrennten Erfassung flu¨ssiger und gasfo¨rmiger Bestandteile einer Zweiphasen-
stro¨mung ausfu¨hrlich erla¨utert. Die vorgestellten Varianten der Zweiphasen-PIV-Technik
wurden in dieser Arbeit speziell fu¨r die Messung in Kraftstoffsprays entwickelt, sind aber,
genauso wie die FLDA-Technik, auch fu¨r Zweiphasenstro¨mungen anderer technischer An-
wendungen geeignet. Ein Fokus dieser Arbeit lag in der Untersuchung des Kaltstartver-
haltens von Ottomotoren mit a¨ußerer Gemischbildung. Fu¨r experimentelle Studien, die
im Rahmen eines Forschungsprojekts der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftma-
schinen FVV durchgefu¨hrt wurden, stand ein 4-Zylinder 4-Ventil Ottomotor (Mercedes
Benz) zur Verfu¨gung.
Voraussetzung fu¨r alle motorischen Untersuchungen ist die fundierte Kenntnis der Eigen-
schaften des Einspritzventils (Siemens) bzw. des Ausbreitungsverhaltens des Spru¨hstrahls.
Deshalb wurden die Spru¨hstrahlcharakteristika zuna¨chst außerhalb des Motors unter at-
mospha¨rischen Bedingungen bestimmt. Dabei wurde neben den weiterentwickelten Mes-
stechniken Zweiphasen-PIV und PDA/FLDA auch die qualitative Visualisierung einge-
setzt.
Die systematische Vorgehensweise zur Untersuchung der instationa¨ren Spru¨hstrahlaus-
breitung wird im Folgenden detailliert vorgestellt. Die zeitaufgelo¨ste Visualisierung ver-
mittelt zuna¨chst einen qualitativen Eindruck u¨ber das globale Ausbreitungsverhalten des
Sprays. Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameras in Verbindung mit Fernfeldmikrosko-
pen ko¨nnen daru¨ber hinaus transiente Zersta¨ubungsvorga¨nge visualisiert werden. Quanti-
tative Informationen u¨ber die Kraftstofftropfen im Spray, wie Geschwindigkeit und Gro¨ße,
werden von PIV- und PDA-Messverfahren ermittelt. Die kausalen Zusammenha¨nge der
beobachteten Pha¨nomene ko¨nnen aber zumeist nur durch eine simultane Vermessung der
induzierten Luftstro¨mung erfasst werden. Zweiphasen-PIV und FLDA sind hierzu in der
Lage, wobei die beiden Messtechniken unterschiedliche Qualita¨ten besitzen, die abschlie-
ßend in Abschnitt 4.5 diskutiert werden.
4.1 Atmospha¨rischer Pru¨fstand
Atmospha¨rische Spru¨hstrahluntersuchungen werden am ITS seit vielen Jahren auf dem
Pru¨fstand ”Blaue Tonne” durchgefu¨hrt. Er verfu¨gt u¨ber eine erstklassige Zuga¨nglichkeit,
was eine Beobachtung des Sprays aus beinahe allen Raumrichtungen ermo¨glicht. Ein
weiterer großer Vorteil des Pru¨fstands besteht darin, dass alle verwendeten Messsysteme
ortsfest installiert werden ko¨nnen, da durch eine 3-Achsen-Traverse ein Verfahren des Ein-
spritzventils ermo¨glicht wird. Zur Standardeinrichtung des Pru¨fstands za¨hlen außerdem
eine Kraftstoffpumpe, die in Kombination mit Druckluft bis zu ca. 12bar Vordruck liefert,
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und eine explosionsgeschu¨tzte Absaugung. Der Pru¨fstand ist in Abb. 4.1 schematisch
skizziert.
Abb. 4.1: Atmospha¨rischer Pru¨fstand zur Spru¨hstrahlcharakterisierung - eingesetzte
Messverfahren: Visualisierung, Zweiphasen-PIV, FLDA/PDA
Das verwendete Einspritzventil ist ein zweistrahliges Pintle-type Einspritzventil, das se-
rienma¨ßig mit einem Vordruck von ca. 3, 8bar betrieben wird. Dieser Einspritzdruck ist
das Ergebnis einer Optimierung von Aufwand und Zersta¨ubungsqualita¨t. Untersuchun-
gen (Zhao et al., 1995a) zeigen, dass in Motoren mit a¨ußerer Gemischbildung eine feinere
Zersta¨ubung nicht zwangsla¨ufig eine bessere Gemischbildung zur Folge hat. Das Ein-
spritzventil erzeugt zwei Spru¨hkegel, die im Motor den Kraftstoff gleichma¨ßig auf beide
Einlassventile des 4-Ventilers verteilen. Toxizita¨t und Brennbarkeit realer Kraftstoffe er-
fordert den Einsatz von Ersatzkraftstoffen. Wie in Abschnitt 2.1.2.1 beschrieben, sind
vor allem die Stoffeigenschaften Oberfla¨chenspannung und Viskosita¨t fu¨r die Gu¨te der
Zersta¨ubung verantwortlich. Die Wahl fiel daher auf Rotisol, eine Mischung aus Ethanol
und Aceton, das a¨hnliche, fu¨r die Zersta¨ubung relevante Stoffwerte wie der reale Kraftstoff
besitzt.
Fu¨r die Markierung der Luftstro¨mung kam ein feiner Nebel zum Einsatz, der von einem
Laskin-Nozzle Zersta¨uber erzeugt wurde. Das Tra¨germedium war Propylencarbonat, das
die Anforderungen optische Transparenz, thermische Stabilita¨t und gute Lo¨slichkeit fu¨r
den bevorzugten fluoreszierende Farbstoff DCM erfu¨llt (siehe Abschnitt 3.1.2).
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Eine der gro¨ßten Schwierigkeiten bei diesen Zweiphasen-Messungen ist die Zufu¨hrung der
Seedingpartikel in den Bereich des Sprays. Zwingende Voraussetzungen fu¨r eine korrekte
Messung sind eine angemessene Partikeldichte und eine mo¨glichst geringe Beeinflussung
des Spru¨hstrahls. Somit wurde die Vernebelung mit einem mo¨glichst geringen Eigenim-
puls der Partikel realisiert, so dass die Partikel im Bereich des Sprays zum Zeitpunkt
der Einspritzung nahezu stagnieren. Messungen ohne Spray zeigten in diesem Bereich
Luftgeschwindigkeiten von weniger als 0, 1m/s. Damit sich die Umgebungsluft nach einer
Einspritzung wieder beruhigen konnte, wurde eine Einspritzfrequenz von maximal 10Hz
gewa¨hlt. Die Einspritzdauer betrug zwischen 2ms und 5ms.
Zur mo¨glichst vollsta¨ndigen Charakterisierung des Sprays wurde zuna¨chst eine umfang-
reiche Visualisierung durchgefu¨hrt. Fu¨r die Ermittlung quantitativer Daten u¨ber Trop-
fengro¨ßen und -geschwindigkeiten sowie induzierte Luftgeschwindigkeiten wurden die neu
entwickelten Messtechniken Zweiphasen-PIV und PDA/FLDA eingesetzt.
4.2 Visualisierung
Den besten Eindruck u¨ber das Ausbreitungsverhalten des Spru¨hstrahls gibt die zeitauf-
gelo¨ste Visualisierung wieder. Ein wichtiger Aspekt bei der Vermessung von motorischen
Zweiphasenstro¨mungen ist ihr periodisch instationa¨rer Charakter. Einzelpha¨nomene ko¨n-
nen daher nur mit hochfrequenten Messverfahren (z.B. aufwa¨ndige und teure Hochge-
schwindigkeitskameras) erfasst werden. Aufgrund der Periodizita¨t der ottomotorischen
Einspritzung sind allerdings auch Messtechniken, die lediglich eine zeitliche Zuordnung
der Messwerte erlauben, in der Lage statistische Informationen u¨ber die Strahlausbreitung
zu liefern. Somit sind auch Standardkameras in Verbindung mit einer gepulsten Licht-
quelle in der Lage, die wichtigsten Informationen u¨ber die Strahlausbreitung zu liefern.
Die Beleuchtung kann dabei integral u¨ber ein Stroboskop-Licht erfolgen, was allerdings
einige Nachteile mit sich bringt. Diese bestehen hauptsa¨chlich darin, dass der Tie-
fenscha¨rfebereich einer Kamera begrenzt ist und die ra¨umliche Zuordnung der Tropfen un-
tereinander verlorengeht. Deshalb wurden vorliegende Untersuchungen mit einem Laser-
Lichtschnitt durchgefu¨hrt, der eine zweidimensionale Betrachtung des Sprays ermo¨glicht.
Als Lichtquelle diente ein Kupfer-Dampf-Laser (ca. 2mJ Pulsenergie, bis zu 30kHz Wie-
derholrate), dessen gru¨nes Laserlicht von einer Zylinderoptik zu einem Lichtschnitt mit
einer Dicke von weniger als 1mm geformt wurde. Das von den Tropfen gestreute Licht
wurde von einer digitalen 12bit Schwarz/Weiß-Kamera (1280x1024Pixel) beobachtet. Ei-
ne spezielle Triggereinheit ermo¨glichte die Synchronisation von Einspritzung, Laserpuls
und Kamera.
Der Einspritzvorgang bei der Saugrohreinspritzung im Ottomotor unterliegt, wie auch
die Einspritzung bei der inneren Gemischbildung, starken zyklischen Schwankungen. Die
Charakterisierung des Einspritzvorgangs auf Basis eines Einzelbilds liefert somit nur unzu-
reichende Ergebnisse. Erst das Erstellen einer Ha¨ufigkeitsverteilung aus vielen einzelnen
Einspritzzyklen ermo¨glicht eine statistisch gesicherte Auswertung der Strahlparameter
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(z.B. Eindringtiefe, Kegelwinkel, O¨ffnungswinkel, etc.). Die Vorgehensweise bei der Ver-
arbeitung der Einzelbilder stellt sich wie folgt dar.
Jedes Einzelbild wird in einem ersten Verarbeitungsschritt einer Hintergrundkorrektur
unterzogen, wodurch Reflexionen eliminiert werden. Die anschließende Binarisierung un-
terdru¨ckt das Hintergrundrauschen mittels eines Intensita¨tsschwellwertes. Der korrekte
Schwellwert kann bei Anwesenheit eines steilen Gradienten zwischen Signal und Rau-
schen einfach festgelegt werden. Lediglich sehr kleine Tropfen gehen verloren, wenn sie
sich nicht ausreichend vom Hintergrundrauschen abheben. Intensita¨tswerte, die kleiner
als der Schwellwert sind, werden zu 0 (schwarz) gesetzt. Die u¨brigen Pixel erhalten einen
einheitlichen Grauwert, der dem Verha¨ltnis des max. Grauwerts durch die Anzahl der Bil-
der einer Serie entspricht. Die binarisierten Bilder werden im letzten Verarbeitungsschritt
addiert (siehe auch Wensing et al. (1997)).
Abb. 4.2: Methodik zur Ermittelung der globalen Sprayparameter Eindringtiefe, Kegel-
winkel und O¨ffnungswinkel
Aus den Ha¨ufigkeitsverteilungen werden die charakteristischen Strahlparameter O¨ffnungs-
winkel, Kegelwinkel und Eindringtiefe automatisch ausgelesen (vgl. Abb. 4.2). Zuna¨chst
werden die Stu¨tzpunktkoordinaten der Strahlfla¨chenberandung ermittelt. Anschließend
wird das Spray gema¨ß seiner Mittelachse in zwei Abschnitte geteilt. Fu¨r beide Strahlen
getrennt werden nun rechteckige Sektoren aufgebaut, in denen die Position der jeweili-
gen intensita¨tsgewichteten Fla¨chenschwerpunkte bestimmt wird. Diese werden mit den
gleichseitigen Strahleintrittspunkten verbunden. Die Mittelung und Addition der Ein-
zelwinkel zwischen diesen Hilfslinien und der Teilungsachse ergibt den O¨ffnungswinkel
α. Die Eindringtiefe s der beiden Kegelstrahlen wird mit Hilfe der Teilo¨ffnungswinkel
bestimmt. Eine unter diesem Winkel vom Strahleintritt bis zur Fla¨chenbegrenzung rei-
chende Linie legt dieses Maß fest. Um fu¨r jede Seite des Zweistrahlsprays den Kegelwinkel
β berechnen zu ko¨nnen, werden die Kegelstrahlen als achsensymmetrisch angesehen. Die
Spru¨hstrahlbegrenzung wird beidseitig durch eine Regressionsgerade angena¨hert. Aus den
Neigungswinkeln der Regressionsgeraden und den O¨ffnungswinkelanteilen ko¨nnen schließ-
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lich die Kegelwinkel ausgewertet werden.
Abb. 4.3: Zeitaufgelo¨ste 2D-Visualisierung a) Ha¨ufigkeitsverteilungen b) Strahlparame-
ter (Eindringtiefe, O¨ffnungs- und Kegelwinkel bzw. Gesamtwinkel)
Auffa¨llig ist zuna¨chst das lineare Verhalten der Strahleindringtiefe im gesamten betrach-
teten Zeitbereich (3ms n.EB). Die Tropfen besitzen folglich einen ausreichend großen
Startimpuls, dass sie von der Umgebungsluft nicht merklich abgebremst werden. Bis zu
einem Zeitpunkt von ca. 1, 5ms n.EB breitet sich der Strahl kompakt aus ohne wirklich
zwei einzelne Spru¨hkegel auszubilden (Abb. 4.3a). Die beiden ga¨ngigen Kenngro¨ßen
O¨ffnungs- und Kegelwinkel sind daher kurz nach Einspritzbeginn noch nicht sehr aussa-
gekra¨ftig. An ihrer Stelle kann der Gesamtwinkel β∗ fu¨r die Charakterisierung des Strahls
herangezogen werden, der in der Anfangsphase der Strahlausbreitung zwischen 10◦ und
20◦ betra¨gt (Abb. 4.3b). Ab 1, 5ms n.EB ko¨nnen O¨ffnungs- und Kegelwinkel dann ex-
akt vermessen werden. Sie bleiben bis zum Ende des betrachteten Zeitbereichs nahezu
konstant (α ≈ 15◦; β ≈ 9◦).
Die Ha¨ufigkeitsverteilungen (Abb. 4.3a) lassen noch weitere Details erkennen. So zeigt
das Spray neben einer leichten Asymmetrie der Strahlen, die bei zahlreichen Kontrollmes-
sungen besta¨tigt werden konnte, zu allen Zeitpunkten einen deutlichen Einschnu¨rungseffekt
an der Strahlspitze. Weiterhin sind auf den Strahlachsen signifikante Intensita¨tsschwan-
kungen in der Ha¨ufigkeitsverteilung zu erkennen.
Zur Aufkla¨rung der Gru¨nde fu¨r diese Pha¨nomene mu¨ssen detailliertere Messungen durch-
gefu¨hrt werden. Neben der a¨ußerst aufwa¨ndigen Bestimmung von Tropfen- und Luftge-
schwindigkeiten mit Zweiphasen-PIV bzw. PDA/FLDA, die in den folgenden Abschnit-
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ten dargestellt wird, ko¨nnen auch mit Hilfe einer mikroskopischen Hochgeschwindigkeits-
Visualisierung tiefere Einsichten in die Mechanismen der Strahlausbreitung gewonnen
werden.
Abb. 4.4: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Einspritzbeginns
Die in Abb. 4.4 dargestellte Zeitspanne der ersten 320µs nach Einspritzbeginn wur-
den mit einer intensivierten, digitalen 12bit Hochgeschwindigkeitskamera (600x600 Pi-
xel/Bild) aufgenommen, die 8 Bilder mit einer maximalen Frequenz von 100MHz belich-
tet. Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit wird hier allerdings nur jede zweite Aufnahme
dargestellt. Weiterhin wurde fu¨r vorliegende Messungen eine Belichtungszeit von 2µs bei
einer Versta¨rkung von 55% eingestellt. Der Bildausschnitt wurde auf die Kreisfla¨che der
Einspritzventilspitze angepasst und betrug ca. 7x7mm. Die Beleuchtung erfolgte mit einer
Hochleistungsblitzlampe (700µs Blitzdauer, 2J Blitzenergie).
Auf allen 4 typischen Bildern ist der Austritt des Kraftstoffs aus den beiden Du¨senlo¨chern
klar erkennbar. Das Bild 80µs n.EB zeigt ein Aufstauen des eingespritzten Kraftstoffs
und die einsetzende Zersta¨ubung durch die Interaktion mit der Umgebungsluft, die sich
160µs n.EB noch intensiviert. Schon zu diesen fru¨hen Zeitpunkten nach O¨ffnung des
Ventils beru¨hren sich die beiden Strahlen an der Strahlspitze. Die enge Anordnung
der Du¨senlo¨cher und der kleine O¨ffnungswinkel bewirken ein Verdra¨ngen der Umge-
bungsluft nach außen und eine nachfolgende Ablenkung der Tropfen nach innen. Auf
den Bildern 240µs und 320µs n.EB ist dann eine deutliche Ablo¨sung der vereinigten
Strahlspitze erkennbar. Diese Ablo¨sung erfolgt streng periodisch und erkla¨rt die auf
den Ha¨ufigkeitsverteilungen beobachteten Intensita¨tsschwankungen auf den Strahlachsen
(siehe Abb. 4.3a). Druckschwankungen im Kraftstoffsystem wurden erst in ju¨ngster
Zeit als Verursacher von erheblichen Gera¨uschemissionen erkannt (Fortnagel et al., 2000).
Auch am Versuchsmotor konnten Druckschwankungen in der Kraftstoffzufu¨hrung gemes-
sen werden. Charakteristisch waren dabei Schwankungen im Bereich von 600Hz bei
O¨ffnen und Schließen des Einspritzventils, sowie eine ho¨herfrequente Schwingung von
ca. 10KHz (Amplitude im Bereich von 30 − 60mbar). Diese Oberschwingung ko¨nnte
fu¨r die periodischen Strahlunterbrechungen, die in einem a¨hnlichen Frequenzbereich lie-
gen (8− 10KHz), verantwortlich sein. Maßgeblichen Einfluss ko¨nnte auch die induzierte
Luftbewegung auf dieses Pha¨nomen ausu¨ben, wobei sich beide Effekte mo¨glicherweise
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versta¨rkend u¨berlagern.
Na¨here Aufschlu¨sse u¨ber die Pha¨nomene der Spru¨hstrahlausbreitung dieses 2-Strahl-
Kegelventils kann deshalb nur eine Vermessung der Luftbewegung in Anwesenheit der
Tropfenstro¨mung geben. Die im Folgenden dargestellten Zweiphasen-PIV- und PDA/
FLDA-Messungen werden das Spray mo¨glichst vollsta¨ndig charakterisieren.
4.3 Zweiphasen-PIV
Aufgrund der beobachteten Detail-Pha¨nomene der Strahleinschnu¨rung und der Ablo¨sung
gro¨ßerer Tropfenkollektive stand zuna¨chst eine simultane Erfassung der Geschwindigkeiten
beider Phasen (simultanes Zweiphasen-PIV) im Vordergrund. Um statistische Aussagen
u¨ber die Spru¨hstrahlausbreitung treffen zu ko¨nnen, wurden zusa¨tzlich dazu sequenzielle
Zweiphasen-PIV-Messungen bei verschiedenen Umgebungsdru¨cken durchgefu¨hrt.
Wie bei der 2D-Visualisierung kam auch bei den PIV-Messungen eine 12bit Schwarz/Weiß-
Kamera (1280x1024Pixel) zum Einsatz. Sie wurde im DoubleShutter-Modus betrieben,
um die Auswertungsmethode der Kreuzkorrelation anwenden zu ko¨nnen. Als Lichtquelle
wurde ein Double Cavity Nd:YAG-Laser mit einer nominellen Pulsenergie von 120mJ
bei einer Pulsdauer von 10ns verwendet. Der Laser wurde bei einer Wiederholrate von
10Hz betrieben, wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen bei der sequenziellen
Aufnahme der beiden Phasen 10µs fu¨r die Tropfenstro¨mung und 100µs fu¨r die Luft-
stro¨mung betrug. Fu¨r die simultane Aufnahme musste ein Kompromiss gefunden werden,
der zwischen 30µs und 50µs lag. Durch die getrennte Aufnahme der beiden Belichtungen
durch die Laserpulse konnte die Auswertung nach der Kreuzkorrelationsmethode mit ei-
nem FFT-Algorithmus der Firma LaVision durchgefu¨hrt werden. Der prinzipielle Aufbau
und die Funktionsweise eines PIV-Systems ist in Kapitel 2 ausfu¨hrlich erla¨utert.
4.3.1 Simultane Vermessung beider Phasen
Die Ausbreitung des Sprays eines saugrohreinspritzenden Ottomotors ist ho¨chst instati-
ona¨r und weist von einer Einspritzung zur na¨chsten starke Schwankungen auf. Prinzipiell
ko¨nnen gesicherte Informationen u¨ber die direkte Wechselwirkung zwischen Tropfen und
Luft nur durch eine simultane Beobachtung der beiden Phasen gewonnen werden. Dabei
kam die Peaktrennungsmethode zur Phasentrennung zum Einsatz, da sie fu¨r polydisper-
se Spru¨hstrahlen, wie in Abschnitt 3.2.2 erla¨utert, entscheidende Vorteile gegenu¨ber der
Maskierungstechnik besitzt. Ein ausfu¨hrlicher Vergleich zwischen Maskierung und Pe-
aktrennung ist in Abschnitt 6.2 anhand des Hohlkegelsprays eines direkteinspritzenden
Ottomotors dargestellt.
Fu¨r die Realisierung von simultanem Zweiphasen-PIV nach der Peaktrennungsmethode
mu¨ssen, wie in Abschnitt 3.2 erla¨utert, einige Voraussetzungen erfu¨llt sein.
Eine entscheidende Gro¨ße ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden Belichtungen ∆t,
der einen Partikelbild-Versatz von deutlich mehr als 2 Pixeln zur Folge haben sollte. Ein
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Versatz von nur 2 Pixeln schra¨nkt die mo¨glichen Wertekombinationen der Einflussgro¨ßen,
wie dem Verha¨ltnis von Gro¨ße, Anzahl und Helligkeit der beiden Phasen, stark ein und
wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der Messung aus. Der Pulsabstand darf allerdings
auch nicht zu groß gewa¨hlt werden, um Fehler durch Loss-of-Pairs zu vermeiden. Dieser
Umstand gestaltet die Wahl des Pulsabstands bei vorliegenden Messungen als a¨ußerst
schwierig. Einerseits ist bei einem ∆t > 50µs fu¨r die Tropfenstro¨mung schon eine deutliche
”Out-of-Plain” Bewegung aus der Lichtschnittebene heraus festzustellen. Andererseits
wirkt sich ein ∆t < 30µs extrem negativ auf die Genauigkeit der Luftgeschwindigkeiten
aus, da die induzierte Luftstro¨mung (uL < 3m/s) im Vergleich zur Tropfenbewegung
(uTr < 27m/s) a¨ußerst langsam ist (siehe Abb. 4.6. Bei einem ∆t von 30µs und einem
Bildausschnitt von 50x50mm entspricht ein Partikelbild-Versatz von 1Pixel in etwa 1m/s
realer Partikelgeschwindigkeit.
Die beiden weiteren einstellbaren Parameter sind das Helligkeits- und das Anzahlverha¨ltnis
von Tropfen zu Seedingpartikeln. Das Helligkeitsverha¨ltnis kann u¨ber Laserleistung, Ka-
merablende und optische Filter eingestellt werden. In den vorliegenden Versuchen wur-
de die maximale Laserleistung und eine voll geo¨ffnete Kamerablende (Normalobjektiv:
Blende 1:1,8) angewandt, um eine maximale Helligkeit der Seedingpartikel zu erreichen.
Zur Abschwa¨chung des Mie-Streulichts wurde der fotografische Filter ”hellorange” (Fir-
ma B&W ) verwendet. Das Anzahlverha¨ltnis wurde dann nach Gleichung 3.7 u¨ber den
Partikelgenerator so variiert, dass mo¨glichst keine der beiden Phasen zu stark dominiert.
Abb. 4.5 zeigt ein exemplarisches Ergebnisbild zusammen mit einem 3x3 Korrelationsfeld
(Spotgro¨ße 128x128Pixel) im Bereich der Strahlspitze.
In allen Interrogation Spots des ausgewa¨hlten Bereichs (Strahlspitze) sind deutlich zwei,
um etliche Pixel voneinander getrennte Peaks zu erkennen, die bisher in dieser Klarheit
nicht verfu¨gbar waren. Dabei ist der Peak mit dem gro¨ßeren Pixelversatz stets breiter als
der Peak in der Mitte des Spots. Hier greift die Peaktrennungsmethode nach dem Peak-
breitenkriterium (Abb. 4.5). Die Seedingdichte kann allerdings in einem realen Spray
nicht in allen Bereichen so eingestellt werden, dass beide Phasen eine a¨hnliche Domi-
nanz besitzen. Die Folge sind zum Teil stark unterschiedliche Peakho¨hen, die auch einen
deutlichen Einfluss auf die Peakbreite besitzen (vgl. Abschnitt 3.2.3.1). Dadurch ergeben
sich Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Phasen. Aufgrund der deutlichen Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen Kraftstofftropfen und Luft kann hier eine Unterscheidung
aufgrund des Pixelversatzes der Verschiebungspeaks getroffen werden. In Bereichen, in
denen die Tropfenstro¨mung allerdings zu dominant ist, kann trotz deutlich erkennba-
rer Anwesenheit von Seedingpartikeln keine Luftstro¨mung detektiert werden (Bereich der
Einspritzventilo¨ffnung).
Das Resultat der Auswertung nach der Peaktrennungsmethode fu¨r Tropfen- und Luft-
stro¨mung zeigt Abb. 4.6. Dabei wurde allerdings nur der rechte Spru¨hstrahlkegel zur
Auswertung herangezogen, da der von dieser Seite ins Messvolumen eintretende La-
serstrahl von den großen Kraftstofftropfen so abgeschwa¨cht wird, dass auf der linken
Bildha¨lfte deutliche Streifen auftreten (siehe Abb. 4.5). Diese Streifen sto¨ren sowohl
den PIV-Algorithmus als auch die Peaktrennung empfindlich. Zudem sind im Bereich der
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Abb. 4.5: Simultane Aufnahme beider Phasen mit einem Korrelationsfeld aus dem Be-
reich der Strahlspitze
Strahlachsen, nahe des Einspritzventils aufgrund der großen Dominanz der Tropfen keine
Luftgeschwindigkeiten detektierbar.
Abb. 4.6: Simultane aufgenommene Geschwindigkeitsfelder von Kraftstofftropfen und
Luftstro¨mung
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Die Kraftstofftropfen bewegen sich mit Geschwindigkeiten von ca. 20m/s, weisen aller-
dings deutliche Unterschiede auf. Die schnellsten Tropfen befinden sich am Ventilaustritt
(bis zu 26m/s), am Strahlrand werden kleinere Tropfen auf weniger als 10m/s abgebremst.
Die Luft wird durch Impulsaustausch mit den Tropfen an der Strahlspitze auf bis zu 2m/s
beschleunigt. Am Strahlrand bildet sich ein Rezirkulationsgebiet aus, wobei die Luft in
Ventilna¨he wieder in den Spru¨hstrahl hinein beschleunigt wird (Air Entrainment). Insge-
samt ist die Intensita¨t der induzierten Luftstro¨mung im Vergleich zu dichten Sprays, wie
sie bei der Diesel- oder der Otto-Direkteinspritzung auftreten, a¨ußerst gering. Der toroi-
dale Luftwirbel ist deshalb auch nicht in der Lage, die Einschnu¨rung an der Strahlspitze
aufzuheben und die Tropfen nach außen abzulenken. Auf manchen Einzelvektorfeldern
der Tropfenstro¨mung sind, wie auch in Abb. 4.6, an der Strahlspitze sogar Tendenzen
erkennbar, die auf eine Tropfenbewegung in Richtung der Strahlmittelachse hindeuten.
Trotz intensiver Analyse vieler einzelner Simultanauswertungen konnten auch mit Kennt-
nis der direkten Tropfen/Luft Interaktion keine Ru¨ckschlu¨sse auf Detailpha¨nomene, die
bei der Visualisierung auftraten, gezogen werden. Die Ursachen fu¨r den instationa¨ren Ab-
riss einzelner Tropfenkollektive und den Einschnu¨rungseffekt an der Strahlspitze sind in
der Phase kurz nach Einspritzbeginn zu suchen. In diesem Bereich ist die Tropfendichte
allerdings so hoch, dass eine simultane Erfassung beider Phasen nicht mo¨glich ist.
Die Vorteile, die eine simultane Vermessung der beiden Phasen im Hinblick auf den Aus-
sagegehalt u¨ber die direkte Tropfen/Luft Interaktion mit sich bringen kann, werden im
vorliegenden Anwendungsfall durch die Nachteile aufgehoben. In erster Linie sind hierbei
die Schwierigkeiten des simultanen Zweiphasen-PIV bei der Phasentrennung in Anwesen-
heit hoher Tropfendichten zu nennen. Weiterhin ist der Umstand, dass die Pulsabsta¨nde
fu¨r Tropfen- und Luftstro¨mung nicht individuell einstellbar sind, fu¨r die Genauigkeit der
Messung a¨ußerst nachteilig. Auch ist der Zeitaufwand fu¨r die Berechnung der Phasen-
trennung im Vergleich zur getrennten Auswertung zweier Einzelaufnahmen extrem hoch.
Fu¨r eine statistische Auswertung vieler Einzelaufnahmen und ein breite Variation des
Aufnahmezeitpunkts nach Einspritzbeginn ist deshalb das sequenzielle Zweiphasen-PIV
hier vorzuziehen.
4.3.2 Sequenzielles Zweiphasen-PIV
Wie sich bei der Visualisierung und bei den simultanen Messungen besta¨tigt hat, ist
die Spru¨hstrahlausbreitung prinzipiell periodisch. Die Auspra¨gung einzelner Pha¨nomene
unterliegt allerdings zum Teil deutlichen, zyklischen Schwankungen. Um diese Schwan-
kungen charakterisieren zu ko¨nnen und um eine globale Information u¨ber die Strahlent-
wicklung zu erhalten, ist eine statistische Auswertung vieler Einzelaufnahmen erforderlich.
Fu¨r die sequenziellen Zweiphasen-PIV-Untersuchungen wurden die selben Betriebsbedin-
gungen wie bei der Visualisierung (Abschnitt 4.2) und den simultanen Zweiphasen-PIV-
Messungen (Abschnitt 4.3.1) gewa¨hlt. Die Einspritzdauer betrug 2ms, der Abstand der
Aufnahmezeitpunkte betrug 0, 5ms. Die Phasenmittelung, die bei der Visualisierung auf
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der Basis von 100 Einzelbildern durchgefu¨hrt wurde, erfolgte hier aufgrund der großen
Datenmenge nur u¨ber 50 Einzelmessungen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei La-
serpulsen konnte fu¨r die jeweilige Phase einzeln optimiert werden und betrug fu¨r die
Kraftstofftropfen 10µs und fu¨r die Luftstro¨mung 100µs. Zur exakten Trennung von Mie-
Streulicht und Fluoreszenzlicht kam der Farbglasfilter OG590 zum Einsatz (siehe Ab-
schnitt 3.2.1). Abb. 4.7 zeigt das Ergebnis der sequenziellen Vermessung von Tropfen-
und Luftstro¨mung zusammen mit den Ha¨ufigkeitsverteilungen zum selben Aufnahmezeit-
punkt.
Visualisierung Tropfen                          Luft




1                                                    100
Häufigkeitsverteilung [%]
Abb. 4.7: Ha¨ufigkeitsverteilungen und gemittelte Geschwindigkeitsfelder von Tropfen-
und Luftstro¨mung 0, 5ms bis 1, 5ms n.EB
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Das Spray entwickelt sich zuna¨chst (bis 0, 5ms n.EB) kompakt in Richtung der Strahl-
mittelachse. Die mittleren, gemessenen Tropfengeschwindigkeiten betragen dabei u¨ber
22m/s. Kleine Tropfen am Rand des Spru¨hstrahls werden allerdings stark abgebremst
und durch die induzierte Luftstro¨mung nach außen abgelenkt. Schon zu diesem fru¨hen
Zeitpunkt sind die charakteristischen Asymmetrien des Sprays sowohl in der Visualisie-
rung als auch in den Vektorfeldern von Tropfen- und Luftstro¨mung zu erkennen. Diese
setzen sich auch im weiteren Verlauf der Strahlausbreitung fort. Ab dem Zeitpunkt 1, 0ms
n.EB verbreitert sich der Spru¨hstrahl dann deutlich, was auch eine Folge der Ausbildung
eines toroidalen Wirbels ist, obwohl die Luftgeschwindigkeiten zu dieser fru¨hen Phase
der Einspritzung noch sehr gering sind. Kleine Tro¨pfchen folgen allerdings auch dieser
schwachen Luftstro¨mung von maximal 1, 5m/s. Die gro¨ßeren Tropfen mit hohem Impuls
dagegen werden von der induzierten Luftstro¨mung kaum beeinflusst.
Aufgrund der Durchfu¨hrung vieler Einzelmessungen zum selben Zeitpunkt n.EB ko¨nnen
hier bei der sequenziellen Technik Aussagen u¨ber die Intensita¨t der Schwankungen von
einer Einspritzung zur na¨chsten (Zyklusschwankungen) getroffen werden. Abb. 4.8 zeigt
exemplarisch die axialen Geschwindigkeiten von Tropfen- und Luftstro¨mung 2ms n.EB
zusammen mit den entsprechenden RMS-Werten.
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Abb. 4.8: Axialgeschwindigkeiten (Mittelung u¨ber 50 Einzelmessungen) von Kraftstoff-
tropfen und Luftstro¨mung 2ms n.EB zusammen mit ihren RMS-Werten
Zusa¨tzlich zu den Pha¨nomenen, die schon anhand der Vektorfelder in Abb. 4.7 (bis 1, 5ms
n.EB) festgestellt und diskutiert werden konnten, fa¨llt bei der Auftragung der Axialge-
schwindigkeiten auf, dass die ho¨chsten Geschwindigkeiten an der Strahlspitze auftreten.
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Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass zu Beginn der Einspritzung vergleichsweise große
Tropfen gebildet werden, die aufgrund ihres hohen Impulses von der Umgebungsluft nicht
merklich beeinflusst werden. Quantitative Informationen u¨ber die Gro¨ßenverteilungen
der Tropfen innerhalb des Sprays ko¨nnen allerdings mit PIV nicht gewonnen werden. Er-
kennbar sind allerdings Geschwindigkeitsschwankungen entlang der beiden Strahlachsen.
Diese wirken sich auch auf die Luftstro¨mung aus, die in den Strahl hinein gerichtet ist
(Air Entrainment). Von der Austrittso¨ffnung des Einspritzventils an wechselt die axiale
Luftgeschwindigkeit mehrmals das Vorzeichen. Direkt im Kern des Sprays, zwischen den
beiden Strahlen konnten aufgrund einer zu geringen Seedingdichte allerdings keine Ge-
schwindigkeitsvektoren validiert werden. Trotzdem kann festgestellt werden, dass sich der
periodische Abriss einzelner Tropfenkollektive, der auf den Hochgeschwindigkeitsbildern
(vgl. Abb. 4.4) erkannt wurde, messbar auf die Geschwindigkeiten von Tropfen- und
Luftstro¨mung auswirkt.
Die RMS-Werte bringen fu¨r das physikalische Versta¨ndnis der Spru¨hstrahlausbreitung we-
nig weiterfu¨hrende Erkenntnisse. Sie sind lediglich ein Maß fu¨r die Intensita¨t der Schwan-
kungen von einer Einspritzung zur na¨chsten und ko¨nnen eventuell zur Interpretation spe-
zifischer zyklusabha¨ngiger Verbrennungs- und Emissionspha¨nomene dienen. Weiterhin
sind die statistischen Daten fu¨r die numerische Simulation von Bedeutung.
Die ho¨chsten RMS-Werte der Tropfenbewegung (bis zu 13m/s) wurden erwartungsgema¨ß
am Strahlrand und an der Strahlspitze ermittelt, die niedrigsten (unter 1m/s) am Austritt
des Kraftstoffstrahls aus dem Einspritzventil. Die RMS-Werte der Luftstro¨mung liegen
fast durchwegs unter 1m/s und sind in Bereichen des Spru¨hstrahls, in denen eine große
Tropfendichte vorherrscht am ho¨chsten.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich, dass allein mit Hilfe der Visualisierung und der
Zweiphasen-PIV-Technik keine vollsta¨ndige Beschreibung des Sprays mo¨glich ist: Einer-
seits konnte die Luftstro¨mung innerhalb der beiden Spru¨hkegel aufgrund der zu hohen
Tropfen- bzw. zu geringen Seedingpartikeldichte vom fluoreszierenden PIV (FPIV) nicht
erfasst werden. Andererseits kann nur die zeitliche Entwicklung der Tropfengro¨ßenvertei-
lung, die mit PIV nicht ermittelt werden kann, endgu¨ltige Aufschlu¨sse u¨ber die Ursa-
chen der Spru¨hstrahlausbreitung geben. Sollte eine Lo¨sung dieser beiden Problemstel-
lungen realisierbar sein, kann sie nur mit der in dieser Arbeit entwickelten PDA/FLDA-
Kombination erzielt werden. Diese werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und disku-
tiert.
4.4 FLDA in Kombination mit PDA
Die physikalische Funktionsprinzip der Laser Doppler Anemometrie mit fluoreszierendem
Licht (FLDA) wurde in dieser Arbeit erstmals grundlegend untersucht (siehe Abschnitt
3.3), was zur Erschließung eines großen Verbesserungspotenzials dieser Technik fu¨hrte.
FLDA kann leicht mit der Phasen Doppler Anemometrie kombiniert werden, wodurch
die Erfassung der wichtigsten Sprayparameter Tropfengro¨ßenverteilung und Tropfenge-
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schwindigkeiten sowie Luftgeschwindigkeiten ermo¨glicht wird. Weiterhin besitzt FLDA
das Potenzial auch in dichten Spru¨hstrahlen Luftgeschwindigkeiten detektieren zu ko¨nnen
(Meier et al., 2001, Rottenkolber et al., 2001). Die Messtechnik sollte sich demzufolge
hervorragend eignen, die noch fehlenden Informationen u¨ber das Spray des zweistrahligen
Einspritzventils zu liefern.
4.4.1 Experimentelle Anordnung
Die experimentellen Randbedingungen, wie Einspritzparameter, Seedingmaterialien oder
Seedingdichte, wurden zur Visualisierung (Abschnitt 4.2) und zu den Zweiphasen-PIV-
Messungen (Abschnitt 4.3) konstant gehalten.
Fu¨r die PDA/FLDA-Messungen wurde ein kommerzielles Fiber-PDA-System (Firma Dan-
tec) verwendet. Die Funktionsweise des Dual PDA ist u.a. bei Tropea et al. (1996) und
Meier et al. (1999) ausfu¨hrlich beschrieben. Als Lichtquelle wurde ein 5W − Ar+ La-
ser, der im Multi-Mode betrieben wurde, verwendet. Der Laserstrahl wird von einem
Strahlteiler in zwei Einzelstrahlen aufgeteilt, von denen der eine durch eine Bragg-Zelle
geleitet wird, die eine Frequenzverschiebung von 40MHz realisiert. Der dadurch erreichte
Frequenzunterschied wird zur Vermeidung der Richtungszweideutigkeit der Stro¨mung aus-
genutzt (Durst et al., 1987). Anschließend werden beide Strahlen in zwei Farben (488nm
und 514, 5nm) aufgeteilt, um zwei Geschwindigkeitskomponenten gleichzeitig ermitteln
zu ko¨nnen. Die vier Strahlen werden via Glasfaserkabel zur Sendeoptik geleitet. Der


























Abb. 4.9: Messtechnische Anordnung fu¨r das kombinierte FLDA/PDA-Verfahren
Wie in Abschnitt 3.3.1.3 ausfu¨hrlich erla¨utert wurde, ergibt sich aus der Theorie des
FLDA die Mo¨glichkeit das Fluoreszenzlicht unter wesentlich gro¨ßeren Raumwinkeln, mit
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gro¨ßeren Blendeneinstellungen und in geringerer Distanz zum Messvolumen zu empfan-
gen als beim Standard-LDA. Zuna¨chst sollten allerdings keine gro¨ßeren Eingriffe in das
kommerzielle Fiber-PDA-System vorgenommen werden. Deswegen wurde das System fu¨r
die FLDA-Messungen nur leicht modifiziert. Im Sender des PDA-Systems befindet sich
eine Linse, die das in Ru¨ckwa¨rtsrichtung gestreute Licht auf eine Glasfaser mit vorge-
schalteter Blende fokussiert. Diese Optik besitzt den Vorteil eines gro¨ßeren Blenden- und
Faserdurchmessers, weshalb das Fluoreszenzlicht nicht mit der Empfangsoptik des PDA
Systems in Vorwa¨rtsrichtung aufgenommen wurde. Die Glasfaser der Ru¨ckwa¨rtsstreuung
wird anstelle der PDA-Faser mit Filter F1 verbunden, wobei der Standard-Bandpassfilter
fu¨r 514, 5nm durch einen OG590 Tiefpassfilter ersetzt wird. Dieser OG590 eliminiert
jegliches Mie-Streulicht zu nahezu 100% (siehe Abschnitt 3.2.1), wodurch Seedingpartikel
und Spru¨hstrahltropfen eindeutig voneinander unterschieden werden ko¨nnen. Ansonsten
erfolgen Datenerfassung und Signalverarbeitung mit Standard-PDA-Komponenten.
Die Aufzeichnung des Fluoreszenzsignals in Ru¨ckwa¨rtsstreuung bringt den Nachteil mit
sich, dass das Messvolumen gro¨ßer als beim PDA-Aufbau ist. Deshalb wurde das Fluores-
zenzsignal zusammen mit dem Mie-Streulicht, das mit der PDA-Empfangseinheit aufge-
nommen wurde, koinzident gemessen. Dadurch konnte fu¨r PDA- und FLDA-Messergeb-
nisse sichergestellt werden, dass sie ihren Ursprung im selben Messvolumen besitzen. Da-
durch mussten PDA- und FLDA-Messungen allerdings nacheinander durchgefu¨hrt werden.
Aufgrund der schlechteren Qualita¨t der FLDA-Signale (siehe Abschnitt 3.3.2) wurden die
Filter-Bandbreiten mo¨glichst eng gewa¨hlt. Die Versorgungsspannung der Photomultiplier
betrug fu¨r das Fluoreszenzlicht 1800V und fu¨r das Mie-Signal 1200V .
4.4.2 Vergleichende Darstellung der Messergebnisse mit den
Zweiphasen-PIV-Messungen
Zur Vermessung des Spru¨hstrahls wurde in einem 30x40mm Beobachtungsfeld 11x11
Messpunkte ausgewa¨hlt, die in x- und y-Richtung jeweils a¨quidistant waren. Diese wur-
den mit Hilfe einer 2-Achsen-Traverse, die vom PDA-System automatisch gesteuert wird,
angefahren. Um genu¨gend Daten fu¨r eine zeitaufgelo¨ste Messung zu erhalten, wurden
sowohl bei den PDA- als auch bei den FLDA-Messungen pro Stu¨tzstelle 100.000 Einzeler-
eignisse aufgezeichnet, wobei sich die Datenrate je nach Messstelle stark unterschied. Dies
ermo¨glicht bei einer Wiederholrate der Einspritzung von 20Hz und einem Zeitintervall
von 0, 5ms noch eine Statistik u¨ber ca. 1.000 Messwerte. Abb. 4.10 zeigt das Ergeb-
nis der Vermessung von Tropfen- und Luftstro¨mung, wobei die Verteilung des mittleren
Sauterdurchmessers (SMD) auf der Abbildung links, die Tropfengeschwindigkeiten in der
Mitte und die Luftgeschwindigkeiten rechts dargestellt sind. Die Daten u¨ber den Zeit-
raum von Einspritzbeginn bis 0, 5ms n.EB besitzen noch wenig Aussagekraft und werden
deshalb nicht dargestellt.
Die Ergebnisse der Tropfengeschwindigkeiten mit ihrer charakteristischen Asymmetrie
stellen sich a¨hnlich wie die mit Hilfe der PIV-Messungen ermittelten Spru¨hstrahlausbrei-
tung dar. Die Hauptstrahlrichtung befindet sich nahe der Strahlmittelachse, kleine Trop-
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Abb. 4.10: Sauterdurchmesser, Tropfen- und Luftgeschwindigkeiten fu¨r die drei Zeitin-
tervalle 0, 5− 1, 0ms, 1, 0− 1, 5ms und 1, 5− 2, 0ms n.EB
fen am Rand des Sprays werden allerdings stark abgebremst und durch die induzierte
Luftstro¨mung nach außen abgelenkt. Die mittleren Tropfengeschwindigkeiten betragen
auf den Strahlachsen und an der Strahlspitze ca. 20m/s und liegen damit im Bereich der
mit PIV bestimmten Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 4.7).
Eine gute U¨bereinstimmung zeigt sich auch zwischen den fluoreszierenden Zweiphasen-
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PIV-Messungen - im Folgenden auch FPIV genannt - und den FLDA-Untersuchungen der
Luftstro¨mung. Die Ausbildung eines toroidalen Wirbels, der sich im Verlauf der Strahlaus-
breitung wa¨hrend seiner Bewegung stromabwa¨rts versta¨rkt, ist klar erkennbar. Auch die
absoluten Geschwindigkeiten liegen in einem a¨hnlichen Bereich (max. 2m/s). Auffa¨llig im
Vergleich zum FPIV ist, dass das FLDA auch in der direkten Umgebung der Einspritzven-
tilo¨ffnung, im Bereich der Strahlachsen und zwischen den beiden Strahlkegeln in der Lage
ist sinnvolle Vektoren zu ermitteln. Grundsa¨tzlich ko¨nnen dafu¨r zwei Gru¨nde angegeben
werden: Einerseits ist PIV immer auf eine ausreichende Seedingdichte angewiesen, um
ein signifikantes Korrelationsergebnis zu erzielen. Andererseits reagiert die Genauigkeit
einer PIV-Messung auch sehr empfindlich auf Verzerrungen durch Flu¨ssigkeitslamellen
oder Mehrfachstreuung aufgrund von hohen Tropfendichten. Letzteres kann sogar dazu
fu¨hren, dass erkannte Vektoren durch das Postprocessing wieder eliminiert werden.
Die zusa¨tzliche Messgro¨ße, deren Ermittlung durch die Kombination des FLDA mit dem
PDA erreicht wird, und die mit PIV nicht gemessen werden kann, ist die Gro¨ßenverteilung
der Kraftstofftropfen. Schon im ersten Zeitintervall 0, 5−1, 0ms n.EB werden die gro¨ßten
Tropfen (SMD ≈ 140µm) an der Strahlspitze ermittelt. Diese sind das Resultat der
O¨ffnungsphase des Einspritzventils (siehe Abb. 4.4). Aufgrund der engen Anordnung
der Du¨senlo¨cher und des kleinen O¨ffnungswinkels wird die Umgebungsluft vom Strahlzen-
trum verdra¨ngt, wodurch die Tropfen zur Strahlmittelachse hin ablenkt und konzentriert
werden. In der Folgezeit breiten sich die großen Tropfen entlang dieser Mittelachse aus.
Aufgrund ihres hohen Impulses werden sie von der umgebenden Luft im betrachteten
Zeitraum kaum abgebremst. Obwohl die induzierten Luftgeschwindigkeiten gering sind
(max. 2m/s), werden die kleinen Tro¨pfchen von der Luftstro¨mung abgelenkt. Dadurch
entsteht eine ra¨umliche Sortierung von Tropfengro¨ßenklassen. Die gro¨ßten Tropfen befin-
den sich hauptsa¨chlich an der Strahlspitze und auf den Strahlachsen, wa¨hrend die kleinen
Tropfen abgebremst und durch die induzierte Luftstro¨mung vorwiegend an den Strahl-
rand transportiert werden. Die bei der Visualisierung beobachtete Einschnu¨rung an der
Strahlspitze kann damit zufriedenstellend erkla¨rt werden. Die hochfrequenten Schwan-
kungen der Tropfendichte spiegeln sich in den PDA/FLDA-Messungen allerdings nicht
wider. Dies ist zum einen auf die geringere ra¨umliche Auflo¨sung im Vergleich zur Vi-
sualisierung bzw. PIV zuru¨ckzufu¨hren, zum anderen ist durch die zeitliche Mittelung der
Messdaten u¨ber 0, 5ms auch die zeitliche Auflo¨sung entsprechend reduziert. Allgemein
muss bei periodisch, zeitaufgelo¨sten PDA- bzw. (F)LDA-Messungen ein Kompromiss zwi-
schen einer ausreichenden zeitlichen Auflo¨sung und einer genu¨gend breiten Datenbasis
gefunden werden.
Fu¨r einen exemplarischen Vergleich der FPIV- und der FLDA-Messtechnik wurden die
Ergebnisse der Luftstro¨mung 2ms (FPIV) bzw. zwischen 1, 5ms und 2ms (FLDA) n.EB
gegenu¨bergestellt (Abb. 4.11).
Wie schon in Abb. 4.7 festgestellt werden konnte, sind innerhalb der beiden Spru¨hkegel
vom FPIV im Gegensatz zum FLDA keine sinnvollen Vektoren detektierbar. Dies besta¨tigt
die theoretischen U¨berlegungen von Abschnitt 3.4 und ist im vorliegenden Fall hauptsa¨ch-
lich auf die zu geringe Seedingdichte in dieser Region des Spru¨hstrahls zuru¨ckzufu¨hren.
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Abb. 4.11: Vergleich von FPIV und FLDA anhand der Luftstro¨mung 2ms bzw. zwischen
1, 5ms und 2ms n.EB: Geschwindigkeitsfelder und RMS-Werte
Hier werden auch die ho¨chsten Luftgeschwindigkeiten von u¨ber 2m/s detektiert (FLDA).
Abb. 4.12, in der ein Vergleich der axialen Geschwindigkeiten entlang einer horizontalen
Linie 16mm unterhalb der O¨ffnung des Einspritzventils dargestellt ist, verdeutlicht dies
eindrucksvoll. Am Strahlrand bewirkt der torusfo¨rmige Wirbel eine Aufwa¨rtsbewegung
der Luft, die von beiden Messverfahren mit guter U¨bereinstimmung wiedergegeben wird.
Zur Strahlmitte hin wird die Luft in den Spru¨hstrahl hinein beschleunigt. In diesem Be-
reich werden axiale Luftgeschwindigkeiten von bis zu 2m/s erreicht, mit FPIV ko¨nnen
diese allerdings aufgrund der schwierigen Randbedingungen nicht detektiert werden.
Neben der guten U¨bereinstimmung ko¨nnen zwischen den mit FPIV und FLDA ermittelten
Geschwindigkeiten aber auch zum Teil signifikante Unterschiede festgestellt werden. In
der Na¨he der Einspritzventilspitze und stromab des Toruswirbels liegen die Geschwindig-
keiten der FPIV-Messungen deutlich unter denen, die mit FLDA ermittelt wurden. Dies
kann nur mit der grundsa¨tzlich unterschiedlichen Art der Geschwindigkeitsaussage der
beiden Messtechniken erkla¨rt werden. Wa¨hrend die PIV-Geschwindigkeit einen sta¨rker
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Abb. 4.12: Vergleich der mit FPIV und FLDA ermittelten axialen Geschwindigkeiten
16mm unterhalb der Einspritzventilo¨ffnung
ra¨umlich gemittelten Messwert darstellt, ist die LDA-Geschwindigkeit im vorliegenden
Fall u¨ber einen wesentlich la¨ngeren Zeitraum gemittelt. Dies kann bei einer stark insta-
tiona¨ren Stro¨mung lokal zu unterschiedlichen Vektoren fu¨hren. Die schlechtere ra¨umliche
Auflo¨sung des FLDA ist auf den enormen zeitlichen Aufwand der Durchfu¨hrung von LDA-
Messungen in einer periodisch instationa¨ren Stro¨mung zuru¨ckzufu¨hren (siehe Abschnitt
3.4). Die RMS-Werte der FLDA-Messung betragen im Strahlzentrum bis zu 2m/s, wobei
in diesem Bereich des Strahls das FPIV keine sinnvollen Messergebnisse aufweisen kann.
In den u¨brigen Regionen des Sprays liegen die RMS-Werte der beiden Messungen in einer
a¨hnlichen Gro¨ßenordnung.
Die Charakteristika und Ergebnisse der verschiedenen Zweiphasen-Messtechniken in ihrer
Anwendung auf ottomotorische Spru¨hstrahlen werden im folgenden Abschnitt diskutiert,
wobei die Visualisierung als einfachste und anschaulichste Technik mit einbezogen wird.
4.5 Visualisierung, Zweiphasen-PIV und FLDA
Generell ko¨nnen transiente Vorga¨nge, die nicht periodisch wiederholbar sind, nur mit Hil-
fe von Hochgeschwindigkeitskameras visualisiert werden. Die in Abb. 4.4 dargestellten
Bilder zeigen eindrucksvoll den Vorgang der Prima¨rzersta¨ubung nach der Einspritzven-
tilo¨ffnung und den instationa¨ren Abriss einzelner Tropfenkollektive. In Kombination mit
den neu entwickelten, simultanen Zweiphasen-PIV-Methoden wa¨re sogar der transiente
Vorgang einer Tropfen/Luft Interaktion quantitativ erfassbar. Wie Abb. 4.3 verdeutlicht,
sind allerdings auch diese instationa¨ren Vorga¨nge in gewisser Weise periodisch. Durch eine
zeitlich hochauflo¨sende Visualisierungstechnik mit einer gepulsten Lichtquelle und einer
triggerbaren Standard-CCD-Kamera kann zwar der Einzelvorgang an sich nicht komplett
beobachtet werden, der Informationsgehalt von phasengemittelten Bildern zu verschiede-
nen Zeitpunkten nach Einspritzbeginn ist allerdings abgesehen von zyklischen Schwan-
kungen a¨hnlich hoch. Die Visualisierung ist eine einfache Messtechnik, die schnell in der
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Lage ist, einen globalen Eindruck u¨ber die Spru¨hstrahlausbreitung zu vermitteln. Mit
Hilfe einer zweidimensionalen Beleuchtung (Laserlichtschnitt) und einer Phasenmittelung
ko¨nnen daru¨ber hinaus quantitative Informationen u¨ber Spraycharakteristika, wie Strahl-
kegelwinkel, Strahleindringtiefe, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Ha¨ufigkeitsverteilung
der Tropfen ermittelt werden. Detaillierte Daten u¨ber lokale Geschwindigkeits- und
Gro¨ßenverteilungen der Tropfen ko¨nnen durch die Visualisierung in der Regel nicht er-
mittelt werden. Messmethoden, wie PIV oder LDA bzw. PDA, sind dazu in der Lage, die
Ursachen fu¨r die jeweilige, charakteristische Tropfenausbreitung sind allerdings oft in der
Interaktion der Kraftstofftropfen mit der umgebenden Luft begru¨ndet, welche mit den ge-
nannten Messtechniken nicht erfasst werden ko¨nnen. Deshalb wurden in dieser Arbeit die
in Kapitel 3 vorgestellten Methoden Zweiphasen-PIV und FLDA entwickelt und erstmals
eingesetzt.
Mit Zweiphasen-PIV konnte schnell eine breite Datenbasis u¨ber die Geschwindigkeitsfel-
der der Tropfen- und der Luftstro¨mung geschaffen werden. Durch die gezielte Aufnahme
verschiedener Zeitpunkte nach Einspritzbeginn konnte weiterhin ein exakter Eindruck des
zeitlichen Ausbreitungsverhaltens eines instationa¨ren Spru¨hstrahls gewonnen werden. Die
induzierte Luftstro¨mung bildet torusa¨hnliche Wirbelsysteme aus (vgl. Abschnitt 4.3.2 und
4.4). Allerdings konnten in Bereichen geringer Seedingdichte - hauptsa¨chlich im Spray-
zentrum zwischen den beiden Einzelstrahlen - keine Geschwindigkeitsvektoren validiert
werden. Deshalb wurde die FLDA-Technik eingesetzt, die auch in diesen Bereichen eine
exakte Ermittlung der Luftgeschwindigkeit ermo¨glichte. Damit konnten die theoretischen
U¨berlegungen aus Abschnitt 3.4 besta¨tigt werden. Daru¨ber hinaus konnte durch die Kom-
bination mit PDA auch die Gro¨ßenverteilung der Spru¨hstrahltropfen bestimmt werden.
Durch die umfangreichen Messdaten, die durch die neuen Zweiphasen-Messtechniken ge-
wonnen werden konnten, wurde das physikalische Versta¨ndnis der instationa¨ren Spru¨h-
strahlausbreitung entscheidend verbessert. Sie ko¨nnen außerdem sowohl zur Definition der
Startbedingungen fu¨r die numerische Simulation als auch zur Kontrolle und Validierung
der berechneten Spraycharakteristika im Verlauf der Spru¨hstrahlausbreitung dienen.
Fu¨r den zuku¨nftigen Einsatz und eine Abgrenzung der Messtechniken untereinander ko¨nnte
folgende Aufwand-zu-Nutzen Bilanz hilfreich sein: Mit einer Visualisierung ko¨nnen sehr
schnell viele globale Informationen u¨ber die Spru¨hstrahlausbreitung gewonnen werden.
Detaillierte und quantitative Geschwindigkeitsdaten werden mit gro¨ßerem Aufwand durch
die neuen Zweiphasen-PIV-Methoden ermittelt. Durch die Mo¨glichkeit der simultanen Er-
fassung beider Phasen sind sie daru¨ber hinaus in der Lage den transienten Vorgang der
Tropfen/Luft Interaktion direkt zu erfassen. Eine vollsta¨ndige Beschreibung der Zwei-
phasenstro¨mung auch unter schwierigen Messbedingungen kann mit der Kombination aus
FLDA und PDA erreicht werden, wobei speziell der zeitliche Aufwand den der anderen
Verfahren um ein Vielfaches u¨bersteigt.
5 Äußere Gemischbildung im kalten Motorbetrieb
Wie in Abschnitt 2.1 herausgearbeitet werden konnte, ist gerade die Kaltstartphase des
Motors von entscheidender Bedeutung fu¨r die Einhaltung ku¨nftiger Emissionsgrenzwerte.
Einer der wichtigsten Aspekte bei der Gemischbildung im kalten Motorbetrieb ist der
Kraftstofftransport, d.h. die Interaktion der Kraftstofftropfen mit der Ansaugluft. In den
kalten Betriebszusta¨nden findet diese Interaktion sowohl im Saugrohr als auch im Brenn-
raum statt, wobei die Kraftstoffausbreitung im Saugrohr in kausalem Zusammenhang mit
der Gemischverteilung und der Ladungsbewegung im Brennraum steht. Diese wiederum
nimmt auf die Gu¨te der Verbrennung maßgeblichen Einfluß und ist deshalb sowohl fu¨r den
Wirkungsgrad des Motors, als auch fu¨r die Menge und die Zusammensetzung der Abgase
verantwortlich. Diese Wirkungskette soll in den folgenden Abschnitten nachgezeichnet
werden.
Die grundsa¨tzliche Charakterisierung der Spru¨hstrahlausbreitung des Serien-Einspritz-
ventils fu¨r den Mercedes M111-Motor wurde außerhalb des Motors vorgenommen (siehe
Kapitel 4). Die Ergebnisse der im Folgenden erla¨uterten Untersuchungen wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fu¨r Kolbenmaschinen der Universita¨t Karlsruhe (Prof. Spi-
cher) ermittelt. Die Untersuchungen beinhalten die Ausbreitung dieses Sprays unter mo-
torischen bzw. motornahen Bedingungen und seine Auswirkungen auf Verbrennung und
Emissionen im kalten Motorbetrieb. Als Messverfahren zur Untersuchung der Zweipha-
senstro¨mung standen dabei unterschiedliche Visualisierungstechniken und die Zweiphasen-
PIV-Methode im Vordergrund. Die Kombination von FLDA und PDA wurde aufgrund
der schlechten optischen Zuga¨nglichkeit des Motors und wegen des erwa¨hnten großen
zeitlichen Aufwands fu¨r die PDA/FLDA-Messungen bisher noch nicht eingesetzt.
5.1 Versuchstra¨ger und Messtechnik
Aufgrund der Komplexita¨t der Vorga¨nge in einem Ottomotor mit a¨ußerer Gemischbil-
dung kann die beschriebene Wirkungskette nur mit Hilfe von umfangreicher Messtechnik
und durch Abstraktion einzelner Pha¨nomene in Modellversuchen erfasst werden. Daher
wurden im Verlauf der Arbeiten mehrere Versuchstra¨ger verwendet, wobei ein Haupt-
augenmerk auf die direkte U¨bertragbarkeit der Resultate gelegt wurde. Aufgrund der
eingeschra¨nkten optischen Zuga¨nglichkeit eines Ottomotors im gefeuerten Betrieb wur-
den die Untersuchungen der Kraftstoffausbreitung und der Ansaugluftstro¨mung an einem
geschleppten Vollmotor und an einem optisch gut zuga¨nglichen Modell durchgefu¨hrt. Die
Verbrennungs- bzw. Abgasanalysen konnten am Institut fu¨r Kolbenmaschinen im Rahmen
einer gemeinsamen Studie an einem baugleichen, gefeuerten Motor durchgefu¨hrt werden.
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5.1.1 Motorische und motornahe Versuchsaufbauten
Fu¨r alle motorischen Untersuchungen kam ein Mercedes M111 4-Zylinder 16-Ventil Seri-
enmotor, der zur Zeit die Abgasnorm EURO II erfu¨llt, zum Einsatz. Der Motor besitzt
einen Hubraum von 1998cm3 (89, 9mm Bohrung, 78, 7mm Hub) und ein Verdichtungs-
verha¨ltnis von 10, 4. Die maximale Leistung (100KW ) wird bei 5500min−1 erreicht, das
maximale Drehmoment von 190Nm steht bei 4000min−1 zur Verfu¨gung. Die Einspritzung
erfolgt nach dem Prinzip der sequenziellen multi-point Einspritzung, wobei die angesaugte
Luftmenge mit Hilfe eines Heißfilm-Luftmassenmessers bestimmt wird. Die Steuerzeiten
des Mercedes M111 sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.
Tab. 5.1: Steuerzeiten des Mercedes M111
Entscheidend fu¨r eine Beurteilung und eine Optimierung des Kraftstofftransports ist die
Mo¨glichkeit zur Variation der Strahlausrichtung im Ansaugkanal. Hierfu¨r wurde die Auf-
nahme der Einspritzleiste modifiziert. Der Einspritzwinkel konnte damit um +5◦ bzw. −5◦
in Relation zur Serienausrichtung (0◦) um eine kurbelwellenparallele Achse gekippt wer-
den. Bei allen Untersuchungen - im geschleppten, wie im gefeuerten Motorbetrieb - wur-
den Ku¨hlwasser und O¨ltemperaturen unter 30◦C gehalten. Ansaugluft-, Kraftstoff- und
Umgebungstemperatur betrugen ca. 20◦C.
Die detaillierte Untersuchung der Gemischbildung ist nur durch die Anwendung optischer
Messmethoden realisierbar, welche wiederum eine gute Zuga¨nglichkeit zum Messbereich
erfordern. Solche optische Zuga¨nge zum Saugrohr und zum Brennraum eines realen Mo-
tors zu schaffen ist mit erheblichem Aufwand und enormen Kosten verbunden. Deshalb
wurde fu¨r die detaillierte Untersuchung des Kraftstofftransports ein Modell konzipiert, das
u¨ber anna¨hernd reale Saugrohr- und Brennraumgeometrien und gleichzeitig u¨ber Zuga¨nge
mit ausgezeichneter optischer Qualita¨t verfu¨gt. Hierzu wurde der Zylinderkopf des Ver-
suchstra¨gers ausgehend vom Abspritzpunkt in einem Winkel von 13◦ zur senkrechten Mit-
telebene zwischen den Einlassventilen aufgeschnitten. Anhand dieser Oberfla¨chendaten
des Ansaugkanals wurde die fehlende Kontur aus Acrylglas nachgebildet (siehe Abb. 5.1).
Die original dreidimensionale Oberfla¨che wurde im betrachteten Bereich durch ein ebenes
Fenster ersetzt, um Verzerrungen und damit Fehler in der PIV-Analyse zu vermeiden.
Die U¨berga¨nge zwischen Fensterfla¨che und Einlassventilsitz bzw. Saugrohrflansch wurden
gegla¨ttet, um gro¨ßere Sto¨rungen in der Einlassstro¨mung zu vermeiden. Die Wa¨nde des
Brennraums wurden ebenfalls durch einen aus Acrylglas bestehenden Zylinder ersetzt. Die
Einlassventile wurden von einem speziell fu¨r diese Versuche entwickelten Mechanismus,
der die Nockenwelle durch Kurvenscheiben ersetzt, angetrieben. Der Ansaugluftstrom
wurde mit Hilfe eines Sauggebla¨ses realisiert.
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Abb. 5.1: Modell des optisch zuga¨nglichen Zylinderkopfs
Die Beschaffenheit der Versuchstra¨ger hat einen maßgebliche Einfluss auf die Anwend-
barkeit der verschiedenen Messtechniken. Im folgenden Abschnitt werden die an den
unterschiedlichen Versuchstra¨gern eingesetzten Messmethoden kurz vorgestellt.
5.1.2 Messverfahren
Im Allgemeinen ist die optische Zuga¨nglichkeit in einem Vollmotor stark eingeschra¨nkt.
Außerdem muss das Bestreben dahin gehen, dass an der realen Geometrie von Ansaugka-
nal und Brennraum mo¨glichst wenig vera¨ndert wird, um die urspru¨ngliche Stro¨mung nicht
zu beeintra¨chtigen. Die Endoskopie bietet die Mo¨glichkeit, die Vorga¨nge im gesamten An-
saugkanal zu beobachten, ohne eine A¨nderung der Zylinderkopfgeometrie vornehmen zu
mu¨ssen. Die Position des Endoskops im Ansaugtrakt und den aufgenommenen Bildaus-
schnitt zeigt Abb. 5.2.
Als Empfangsoptik konnte ein Standard-Endoskop (400mm La¨nge, 4mm Durchmesser,
110◦ O¨ffnungswinkel) verwendet werden. Die Beleuchtung wurde durch die Glasfaser des
Endoskops realisiert, indem das Licht eines Nd:YAG-Lasers mit einer Pulsenergie von
ca. 20mJ eingekoppelt wurde. Das Endoskop wiederum wurde an die Standard-CCD-
Kamera, die schon in Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurde, angekoppelt. Die Bilder wurden
entzerrt und durch Subtraktion eines Hintergrundbilds korrigiert. Um den Einfluß von
Zyklusschwankungen zu eliminieren, wurde eine Mittelung u¨ber jeweils 100 Bilder zum
selben Zeitpunkt nach Einspritzbeginn (n.EB) vorgenommen. Durch die globale Beleuch-
tung ko¨nnen mit dieser Messtechnik allerdings nur qualitative Informationen gewonnen
werden.
Fu¨r detaillierte, quantitative Messungen wurde der beschriebene Modellpru¨fstand einge-
setzt. Der prinzipielle Aufbau der 2D-Visualisierung und der PIV-Messungen in Ansaug-
kanal und Zylinder des Modellpru¨fstands ist in Abb. 5.3 schematisch dargestellt.
Der von einem Kupferdampf-Laser in Kombination mit einer Zylinderoptik erzeugte Licht-
schnitt wurde von unten in den Ansaugkanal eingebracht. Die belichtete Ebene orientiert
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Abb. 5.2: Endoskopische Visualisierung der Kraftstoffausbreitung im Saugrohr des Voll-
motors
Abb. 5.3: Orientierung der Lichtschnittebenen am Modellpru¨fstand
sich an der Strahlachse des a¨ußeren, kameranahen Spru¨hkegels. Sie ermo¨glicht die Beob-
achtung des Sprays von der O¨ffnung des Einspritzventils an bis kurz vor das Einlassven-
til. Im Zylinder wurden Testmessungen mit den verschiedensten Visualisierungsebenen
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durchgefu¨hrt. Die fu¨r die Kraftstoffausbreitung im Brennraum aussagekra¨ftigste Ebene
(Abb. 5.3 unten) steht senkrecht zum Kolbenboden und erstreckt sich unterhalb der
Zu¨ndkerze mittig von Einlass zu Auslass. Die Kamera wurde dabei mo¨glichst senkrecht
zum Lichtschnitt ausgerichtet.
Die Messtechniken 2D-Visualisierung und PIV bzw. Zweiphasen-PIV wurden in dieser
Arbeit bereits ausfu¨hrlich vorgestellt (Abschnitt 4.2 und 2.2.1).
Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf Verbrennung und Emissionen wurden
am Institut fu¨r Kolbenmaschinen im Rahmen eines gemeinsamen Projekts (FVV) durch-
gefu¨hrt. Der Vorgang der Zu¨ndung und die anschließende Flammenausbreitung wurde
dabei mit Hilfe der Lichtleitertechnik beobachtet. Der Zylinderdruck, der ein Maß fu¨r die
Gu¨te der Verbrennung darstellt, wurde mit einem piezoelektrischen Quarzsensor indiziert.
Weiterhin stand ein schneller Flammenionisationsdetektor (FRFID) zur Bestimmung der
Menge an unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) im Abgas zur Verfu¨gung. Diese Mes-
stechnik wurde auch dazu verwendet, die Menge an insgesamt (Saugrohr, Brennraum und
Abgastrakt) gespeichertem Kraftstoff zu ermitteln. Hierzu wurde nach einiger Zeit des
stationa¨ren Motorbetriebs die Einspritzung eines Zylinders abgeschaltet. Die HC-Werte
steigen zuna¨chst an, um in der Folge wieder auf einen konstanten Wert zu fallen. Das
Resultat einer Volumen-gewichteten Integration dieser HC-Emissionen stellt die insge-
samt gespeicherte Kraftstoffmenge dar. Eine genaue Beschreibung der oben genannten
Messverfahren ist bei Ko¨lmel (2000) und Rottenkolber et al. (1999a) zu finden.
5.2 Gemischbildung im Saugrohr
Wa¨hrend der Kaltstartphase sind bei Motoren mit a¨ußerer Gemischbildung Zersta¨ubung,
Spru¨hstrahlausbreitung und Wandfilmbildung im Saugrohr ausschlaggebend fu¨r die sich
im Brennraum anschließenden Prozesse, wie Kraftstoffausbreitung, Verdampfung, Ver-
brennung und Abgasentstehung. Deswegen wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen
auf die Zweiphasenstro¨mung im Saugrohr gelegt. Diese wurden an den zwei beschriebe-
nen Versuchstra¨gern durchgefu¨hrt. Wa¨hrend detaillierte 2-D Visualisierungen und PIV-
bzw. Zweiphasen-PIV-Messungen am Modellaufbau (s.o.) vorgenommen wurden, konn-
ten am realen Motor zuna¨chst nur globale Visualisierungen mit Hilfe eines Endoskops
realisiert werden. Detaillierte PIV-Messungen gelangen erst nach Abschluss der Arbeit
durch aufwa¨ndige Umbaumaßnahmen am Zylinderkopf, die einen optischen Zugang zum
Ansaugkanal ermo¨glichten (Hehle, 2000).
5.2.1 Kraftstoffausbreitung
Die Visualisierung ist, wie in Abschnitt 4.2 demonstriert werden konnte, ein a¨ußerst
nu¨tzliches Werkzeug fu¨r eine grundsa¨tzliche Beurteilung des globalen Ausbreitungsverhal-
tens des Sprays. Die endoskopische Visualisierungstechnik besitzt den besonderen Vor-
teil, dass nur geringfu¨gige Umbaumaßnahmen am Motor vorgenommen werden mu¨ssen,
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und damit die Spru¨hstrahlausbreitung unter realistischen Bedingungen beobachtet werden
kann. Die Messungen wurden bei geschlepptem Motorbetrieb (N = 1500min−1) durch-
gefu¨hrt, wobei der Saugrohrdruck (ca. 700mbar) dem eines gefeuerten Motorbetriebs bei
mittlerer Last (indizierter Mitteldruck pmi ≈ 4bar) angepasst wurde.
Abb. 5.4 zeigt die Ausrichtung das Sprays, das so genannte Spraytargeting, bei vor-
gelagerter und saugsynchroner Einspritzung (Einspritzbeginn: 200◦KW bzw. 440◦KW
n.ZOT). Der Aufnahmezeitpunkt fu¨r die Spraybilder betrug 5ms n.EB fu¨r vorgelagerte
und 4ms n.EB fu¨r saugsynchrone Einspritzung. Um eine statistische Information u¨ber
das Strahlverhalten zu erhalten, wurde eine Phasenmittelung u¨ber 100 Einzelbilder durch-
gefu¨hrt. Fu¨r eine weitere Parametervariation wurde die Ausrichtung des Einspritzventils
um ±5◦ zur Serienlage vera¨ndert.
Abb. 5.4: Endoskopische Visualisierung (Phasenmittelung u¨ber 100 Einzelbilder) der
Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal (N = 1500min−1, pmi ≈ 4bar)
Im Allgemeinen kann zuna¨chst festgestellt werden, dass die Messungen gut mit der Visua-
lisierung außerhalb des Motors unter atmospha¨rischen Bedingungen (siehe Abschnitt 4.2)
u¨bereinstimmen. Strahleindringtiefe, Strahlkegelwinkel und O¨ffnungswinkel des Zwei-
strahl-Sprays ko¨nnen in etwa besta¨tigt werden, durch die perspektivische Verzerrung und
die integrale Beleuchtung ist allerdings nur ein qualitativer Vergleich mo¨glich. Signifikant
ist, dass durch den kleinen O¨ffnungswinkel der beiden Strahlen (ca. 14◦) die meisten Trop-
fen die Einlassventile auf der Innenseite erreichen. Dies fu¨hrt dazu, dass viel Kraftstoff
auf dem Teilungssteg zwischen den beiden Einlassventilen auftrifft und dort die Wand
stark benetzt.
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Weiterhin ist der Einfluss des Einspritzzeitpunkts und der Ausrichtung des Einspritzven-
tils klar erkennbar. Bei vorgelagerter Einspritzung und Serienlage des Einspritzventils
sind die Spru¨hstrahlen zentral auf die Mitte der Einlassventile ausgerichtet, ohne dass sie
vorher die Ansaugkanalwa¨nde erkennbar beru¨hren. Schon eine leichte Neigung (+5◦) des
Einspritzventils in Richtung Ansaugkanalboden fu¨hrt dazu, dass ein Großteil der Kraft-
stofftropfen auf der unteren Kanalwand auftrifft. Bei der −5◦-Lage ist der Spru¨hstrahl
hauptsa¨chlich auf den zu¨ndkerzennahen Quadranten der Einlassventile ausgerichtet.
Im Kaltstart wird von vielen Automobilherstellern eine saugsynchrone Einspritzstrate-
gie bevorzugt. Dies trifft auch fu¨r den untersuchten M111 zu. Hier zeigt sich fu¨r alle
Einbaulagen des Einspritzventils eine deutliche Ablenkung des Strahls durch die Ansaug-
luftstro¨mung in Richtung der oberen Kanalwand. Der erwartungsgema¨ß sta¨rkste Effekt
ist dabei fu¨r die negative Ventillage zu beobachten. Die Kraftstofftropfen dringen bei
diesem Betriebspunkt fast ausschließlich in der Gegend der Zu¨ndkerze in den Brennraum
ein.
Aufgrund der integralen Beleuchtung und der perspektivischen Verzerrung durch das En-
doskop ko¨nnen bei diesen Vollmotoruntersuchungen keine quantitativen Aussagen u¨ber
die Strahlausbreitung gemacht werden. Zusa¨tzlich dazu ergeben sich aus der Position
des Endoskops Gebiete - hauptsa¨chlich der Bereich der oberen Kanalwand, die nicht
bzw. schlecht beobachtet werden ko¨nnen. Deshalb wurden umfangreiche Laserlichtschnitt-
Visualisierungen am optisch gut zuga¨nglichen Zylinderkopfmodell durchgefu¨hrt.
An diesem Modell ko¨nnen die realistischen Betriebspunkte sehr gut simuliert werden.
Lediglich ein fu¨r Teillast-Betriebspunkte notwendiger Unterdruck im Saugrohr konnte
nicht realisiert werden. Die Ansaugluftgeschwindigkeit (30m/s) wurde durch ein Saug-
gebla¨se so eingestellt, dass sie bei maximalem Ventilhub den Daten der Simulation von
DaimlerChrysler fu¨r den Betriebspunkt N = 1500min−1 und pmi ≈ 4bar entsprach. Die
variierten Parameter wurden im Vergleich zu den Endoskopiemessungen am Vollmotor
konstant gehalten. Abb. 5.5 zeigt das Spray 4ms (vorgelagert) und 3ms (saugsynchron)
nach Einspritzbeginn.
Wa¨hrend der Strahl bei Vorlagerung und Serienlage die Saugrohrwa¨nde bis zu diesem
Zeitpunkt nach Einspritzbeginn kaum beru¨hrt, trifft bei den von der Serienlage abwei-
chenden Ventillagen der Großteil der Kraftstoffmasse auf die obere bzw. untere Saug-
rohrwand. Durch die Interaktion mit der Ansaugluft wird der Strahl bei allen Einbau-
lagen des Einspritzventils in Richtung der oberen Kanalwand abgelenkt. Im Hinblick
auf die Strahlausbreitung konnte somit eine qualitativ gute U¨bereinstimmung mit den
Endoskopie-Messungen am realen Motor gefunden werden.
Der Hauptvorteil der 2D-Visualisierung besteht allerdings darin, dass zusa¨tzlich zur qua-
litativen Beurteilung des Spraytargetings auch quantitative Daten u¨ber den Spru¨hstrahl
gewonnen werden ko¨nnen. Hierbei sind fu¨r die gewa¨hlte Messebene im Ansaugkanal vor
allem die Ha¨ufigkeitsverteilung und die Sprayparameter Strahleindringtiefe, -kegelwinkel
und -geschwindigkeit von Bedeutung. Die Bestimmung dieser Gro¨ßen wurde bereits in
Abschnitt 4.2 ausfu¨hrlich beschrieben. Lediglich fu¨r die Strahleindringtiefe kann die oben
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Abb. 5.5: 2D-Visualisierung der Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal
dargestellte Methode im Saugrohr nicht angewendet werden, da der Strahl sich nicht
zwangsla¨ufig geradlinig ausbreitet, sondern durch Wandkontakt oder durch Interaktion
mit der Ansaugluft abgelenkt werden kann. Die Strahlla¨nge muss in solchen Fa¨llen durch
eine Segmentierung des Strahls und eine anschließende Interpolation zwischen den inten-
sita¨tsgewichteten Fla¨chenschwerpunkten ermittelt werden. Die genaue Vorgehensweise
bei der Bestimmung von Strahlla¨nge und -geschwindigkeit ist bei Rottenkolber et al.
(1998b) und Liedtke (1998) dargestellt.
Die Auswertung dieser Strahlparameter ermo¨glicht weiterhin eine u¨bersichtliche Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs der Kraftstoffausbreitung, der insbesondere fu¨r die Wahl der
Einspritzstrategie von großem Interesse ist. Die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Kraftstoffstrahls ermo¨glicht eine exakte Festlegung des Einspritzzeitpunkts bei
den verschiedenen Betriebspunkten. Des weiteren ist fu¨r eine gute Gemischbildung ent-
scheidend, dass ein Großteil der Kraftstoffmasse mo¨glichst schnell in den Bereich des
heißen Einlassventils transportiert wird. Dies ist gerade fu¨r Kaltstart und Warmlauf von
Bedeutung, da hier die Gefahr am gro¨ßten ist, dass sich Kraftstoff an den kalten Saug-
rohrwa¨nden abscheidet.
In Abb. 5.6 ist die Strahleindringtiefe und die Geschwindigkeit der Strahlspitze in Ab-
ha¨ngigkeit der Zeit nach Einspritzbeginn (n.EB) dargestellt. Die Eindringtiefe des Sprays
entwickelt sich bei Einspritzung in ruhende Umgebung nahezu linear. Erwartungsgema¨ß
ergeben sich a¨hnliche Werte wie bei den Messungen außerhalb des Motors (vgl. Abschnitt
4.2). Bei saugsynchroner Einspritzung werden die Tropfen nach ca. 1, 5ms n.EB merklich
von der Luft erfasst, was gro¨ßere Strahleindringtiefen als bei der vorgelagerten Einsprit-
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Abb. 5.6: Eindringtiefe (a) und Strahlgeschwindigkeit (b) des Kraftstoffsprays im An-
saugkanal
zung zur Folge hat.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Ventileinbaulagen sind in Abb. 5.6a
nicht erkennbar. Diese werden erst bei einer Betrachtung der aus Eindringtiefe und Auf-
nahmezeitpunkt berechneten Strahlgeschwindigkeit deutlich (Abb. 5.6b). Fu¨r alle Be-
triebspunkte werden die Tropfen bis ca. 1ms n.EB gleichermaßen auf u¨ber 20m/s beschleu-
nigt. Wa¨hrend bei saugsynchroner Einspritzung die Tropfen danach von der u¨berlagerten
Luftstro¨mung auf nahezu 30m/s beschleunigt werden, stagniert die Geschwindigkeit der
Strahlspitze bei Vorlagerung. Hierbei muss allerdings zwischen den einzelnen Ventillagen
differenziert werden. Wa¨hrend bei der Serieneinbaulage die Strahlgeschwindigkeit auf
deutlich u¨ber 20m/s ansteigt und auch in der Folgezeit diesen Wert kaum unterschreitet,
werden bei Neigung des Ventils um +5◦ oder −5◦ die Tropfen durch intensive Wandin-
teraktion merklich abgebremst. Der Zeitpunkt des Auftreffens der Strahlspitze auf die
Wand spiegelt sich in den Graphen durch ausgepra¨gte Gradienten bei ca. 1, 5ms n.EB
(−5◦) und ca. 2, 5ms n.EB (+5◦) wider. Dabei wirkt sich das Auftreffen des Strahls unter
großen Winkeln, wie es bei +5◦-Ventilneigung auftritt, wesentlich sta¨rker aus.
Ein weiterer, fu¨r die Applikation des Einspritztimings entscheidender Parameter ist die
Zeit, die vergeht, bis die ersten Kraftstofftropfen das Einlassventil erreichen. Diese Gro¨ße
kann aus der Visualisierung ebenfalls ermittelt werden. Allerdings kann der Kraftstoff
nicht bis zum Einlassventil hin verfolgt werden, da in diesem Bereich die Reflexionen von
Ventilschaft und Acrylglas so hoch sind, dass sie das Streulicht der Tropfen u¨berlagern.
Somit kann nur u¨ber die Kenntnis der Strahlgeschwindigkeit eine genaue Flugdauer be-
rechnet werden. Die Ankunftzeiten zeigt Tab. 5.2. Auffa¨llig ist dabei die aufgrund
der Wandinteraktion la¨ngste Flugzeit bei Vorlagerung und +5◦-Lage des Einspritzventils.
Ebenfalls signifikant ist die um ca. 1ms ku¨rzere Flugzeit bei saugsynchroner Einspritzung
im Vergleich zur Vorlagerung. Die u¨brigen Unterschiede zwischen den Betriebspunkten
sind marginal und liegen im Bereich der Messungenauigkeit.
Wie schon in Kapitel 4 deutlich wurde, ist die Visualisierung ausgezeichnet geeignet schnell
einen qualitativen Eindruck u¨ber das Ausbreitungsverhalten des Kraftstoffs zu erhalten.
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Tab. 5.2: Ankunftszeiten der Strahlspitze am Einlassventil
Daru¨ber hinaus kann durch den Einsatz von Endoskopen auch in realen Motoren ein op-
tischen Zugang einfach ermo¨glicht werden, ohne die herrschenden Stro¨mungsbedingungen
nachhaltig zu beeintra¨chtigen. Die endoskopische Visualisierung diente im vorliegenden
Fall hauptsa¨chlich dazu, die Messungen am Modell-Zylinderkopf zu u¨berpru¨fen. Die
am Modell realisierbaren 2D-Visualisierungen erlauben im Gegensatz zu den endosko-
pischen Messungen am Vollmotor bereits die Ermittlung quantitativer Daten u¨ber das
globale Ausbreitungsverhalten des Spru¨hstrahls. Detaillierte Geschwindigkeitsdaten u¨ber
Kraftstoff- bzw. Luftstro¨mungen ko¨nnen allerdings erst durch die im folgenden Abschnitt
dargestellten Zweiphasen-PIV-Messungen gewonnen werden.
5.2.2 Kraftstoff/Luft Interaktion
Ziel der Zweiphasen-PIV-Untersuchungen war eine simultane Bestimmung der Geschwin-
digkeiten von Kraftstoff- und Luftstro¨mung, um die direkte Interaktion der beiden Pha-
sen erfassen zu ko¨nnen. Zur Phasentrennung wurde die Peaktrennungsmethode (siehe
Abschnitt 3.2.2.2) eingesetzt. Im Gegensatz zu den 2D-Visualisierungen wurden die Mes-
sungen allerdings bei stationa¨r durchstro¨mtem Ansaugkanal durchgefu¨hrt. Dabei wurden
drei verschiedene Massenstro¨me von 2g/s, 10g/s und 16g/s eingestellt. Hintergrund die-
ser Vorgehensweise war neben einer Reduktion der Einflussfaktoren auf die Interaktion
auch die parallel durchgefu¨hrte numerische Simulation, die zuna¨chst nur eine stationa¨re
Stro¨mungsberechnung erlaubte (vgl. Burger et al. (2001)).
Abb. 5.7 verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit der Verwendung fluoreszierender See-
dingpartikel in Kombination mit optischen Filtern. Mit der konvenzionellen PIV-Methode
wa¨re fu¨r die vorliegende Messaufgabe nur die getrennte Erfassung der beiden Phasen
mo¨glich, da die hohe Streulichtintensita¨t der großen Kraftstofftropfen und die geringe In-
tensita¨t der Tracerpartikel von der Kamera nicht gemeinsam aufgezeichnet werden ko¨nnen
(Abb. 5.7a). Die Verwendung von fluoreszierenden Seedingpartikeln und optischen Fil-
tern erreicht, dass das Mie-Streulicht der Kraftstofftropfen abgeschwa¨cht wird und die
Tracerpartikel deutlich sichtbar werden. Eine starke Kontrastverbesserung durch die Un-
terdru¨ckung von unerwu¨nschten Reflexionen an den Wa¨nden ist ein zusa¨tzlicher großer
Vorteil der FPIV-Technik (siehe Abb. 5.7b).
Die simultane Information der Geschwindigkeiten beider Phasen ist vorwiegend bei der
Untersuchung klassisch transienter Pha¨nomene, wie beispielsweise des Einflusses einer
instationa¨ren Gasphase auf den Tropfenzerfall, von entscheidender Bedeutung. Bei der
Untersuchung des Strahlausbreitungsverhaltens im Ansaugkanal eines Ottomotors ist da-
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Abb. 5.7: PIV-Rohbilder Kraftstofftropfen (1, 5ms n.EB) und fluoreszierende Seeding-
partikel a) ohne optischen Filter b) Fotofilter
gegen eher die statistische Information von Interesse, da Einzelmessungen aufgrund von
starken Schwankungen von Zyklus zu Zyklus kein repra¨sentatives Bild des Kraftstofftrans-
ports wiedergeben. Deshalb wurde eine Phasenmittelung u¨ber jeweils 100 Einzelmessun-
gen fu¨r die drei untersuchten Luftmassenstro¨me durchgefu¨hrt (Abb. 5.8).
Beim kleinsten Luftmassenstrom von ca. 2g/s betra¨gt die Luftgeschwindigkeit uG,E am
Eintritt des zum Zylinderkopf geho¨renden Teils des Ansaugkanals ca. 5m/s. Dieser Be-
triebspunkt entspricht dem eines geringen Vorlagerungswinkels bzw. einer saugsynchronen
Einspritzung bei geringer Last und niedriger Drehzahl. Die Geschwindigkeit der ersten
im Kanal detektierbaren Tropfen uT r betra¨gt zwischen 23m/s und 24m/s. In Abb. 5.8a
ist eine geradlinige Ausbreitung des Sprays erkennbar. Durch den hohen Eigenimpuls
der Tropfen ist die Luftstro¨mung nicht in der Lage, diese merklich abzulenken. Le-
diglich eine leichte Verlangsamung der mittleren Tropfengeschwindigkeit wird bei einer
graphischen Darstellung der absoluten Geschwindigkeiten entlang der Strahlachse deut-
lich (Abb. 5.9a). Die Luft dagegen wird in den Spru¨hstrahl hinein auf bis zu 7m/s
beschleunigt (Air Entrainment) und in Richtung der Strahlachse abgelenkt (Abb. 5.8b
und Abb. 5.9a).
Wird der Luftdurchsatz erho¨ht (10g/s, Eintrittsgeschwindigkeit 25m/s), kann eine vera¨n-
derte Stro¨mungssituation beobachtet werden (Abb. 5.8c und d). Diese Bedingungen
treten fu¨r die saugsynchrone Einspritzung bei moderaten Lastpunkten auf. Wegen des
ho¨heren Impulses der Gasstro¨mung werden die Tropfen in Richtung der oberen Kanalwand
abgelenkt. Die Stro¨mungsstrukturen der Gasphase vera¨ndern sich durch den Einfluss
des Kraftstoffsprays deutlich weniger als im vorigen Stro¨mungsfall. Quantitativ kann
eine leichte Beschleunigung der Tropfen von 23, 5m/s auf 25m/s entlang der Strahlachse
festgestellt werden. Der Impulsaustausch zwischen Kraftstoff und Luft mu¨sste eigentlich
eine Verlangsamung der Luft im Bereich des Spru¨hstrahls bewirken. Allerdings zeigt
Abb. 5.9 fu¨r die Luftstro¨mung ebenfalls eine Zunahme der Geschwindigkeit von 25, 5m/s
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Abb. 5.8: Simultane Zweiphasen-PIV-Messungen der Kraftstofftropfen 1, 5ms n.EB
(a, c, e) und der Luftstro¨mung (b, d, f) bei 3 Luftmassenstro¨men
auf u¨ber 27m/s. Diese Beschleunigung der Luft kann durch die Querschnittsverengung
des Einlasskanals und den zusa¨tzlichen Verdra¨ngungseffekt des Sprays erkla¨rt werden.
Saugsynchrone Einspritzung bei ho¨heren Lastpunkten und Drehzahlen bedeutet, dass
durchaus Spitzengeschwindigkeiten der Ansaugluft von mehr als 100m/s auftreten ko¨nnen.
Aufgrund der geringen Leistung der Absaugung war am Modellpru¨fstand die Luftge-
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Abb. 5.9: Kraftstofftropfen- (a) bzw. Luftgeschwindigkeiten (b)
schwindigkeit am Eintritt in den Zylinderkopf auf ca. 40m/s beschra¨nkt. Allerdings
reicht diese Geschwindigkeit aus, um die Kraftstofftropfen unmittelbar nach dem Ver-
lassen des Einspritzventils in Richtung der oberen Kanalwand abzulenken. Gleichzeitig
werden sie durch die Ansaugluft von Geschwindigkeiten um 24m/s am Kanaleintritt auf
bis zu 29m/s beschleunigt (Abb. 5.8e bzw. Abb. 5.9a). Wie schon beim mittleren Luft-
durchsatz festgestellt werden konnte, bewirkt die Querschnittsverengung des Kanals sowie
die Verdra¨ngungswirkung des Sprays eine Beschleunigung der Luftstro¨mung auf nahezu
44m/s außerhalb des Spru¨hkegels (Abb. 5.8f bzw. Abb. 5.9a). Allerdings reduzieren
sich die absoluten Luftgeschwindigkeiten durch den Impulsaustausch mit den Kraftstoff-
tropfen innerhalb des Spru¨hstrahls auf beinahe 30m/s (siehe auch Richter (1998)).
Anhand der umfangreichen Daten, die aus der simultanen Erfassung der Zweiphasen-
stro¨mung hervorgehen, kann der instationa¨r periodische Prozess der Kraftstoffausbrei-
tung im Saugrohr wesentlich besser verstanden werden. Daru¨ber hinaus ko¨nnen auf Basis
dieser Daten Modelle zur Gemischbildung im Saugrohr u¨berpru¨ft und verbessert werden.
Erste Ergebnisse einer numerischen Simulation dieses Stro¨mungsfalls besta¨tigen dies ein-
drucksvoll (Burger et al., 2001). Dabei konnte die Tropfengro¨ßenverteilung des Sprays als
eine der Startbedingungen fu¨r die Simulation mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten
PDA-Messungen zur Verfu¨gung gestellt werden.
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5.3 Vorga¨nge im Brennraum
Die Stro¨mungsverha¨ltnisse der Luft und die Verteilung der Kraftstofftropfen im Ansaug-
kanal sind neben anderen Parametern, wie beispielsweise der Tropfengro¨ßenverteilung,
der Kraftstoffanlagerung in Wandfilmen und der Temperaturverteilung, ausschlaggebend
fu¨r die Situation der Gemischaufbereitung im Brennraum. Speziell im kalten Motorbe-
trieb wird der Kraftstoff im Ansaugkanal nur zum Teil verdampft und gelangt in flu¨ssiger
Form in den Brennraum. Zur Beobachtung der Ausbreitung von flu¨ssigem Kraftstoff
im Brennraum ist der Modellpru¨fstand aufgrund seiner guten optischen Zuga¨nglichkeit
hervorragend geeignet.
Um die U¨bertragbarkeit der Ergebnisse vom Modellpru¨fstand auf den realen Motor si-
cherzustellen, wurden die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf die Verbrennung
untersucht. Diese Arbeiten wurden im Rahmen einer gemeinsamen Studie an einem Mo-
torpru¨fstand des Instituts fu¨r Kolbenmaschinen (IfKM) mit Hilfe von Druckindizierung
und Lichtleitmesstechnik an einem identischen, aber gefeuerten Motor durchgefu¨hrt.
5.3.1 Kraftstoffausbreitung
Ziel der Untersuchungen im Zylinder war es, wie im Ansaugkanal durch Zweiphasen-PIV-
Messungen quantitative Informationen u¨ber die Charakteristika der Kraftstoffausbreitung
zu erhalten. Aufgrund der Verzerrungen durch den Acrylglaszylinder, der schon nach den
ersten Einspritzungen von einem dicken Kraftstofffilm u¨berzogen war, konnte fu¨r die PIV-
Messungen allerdings keine ausreichende Genauigkeit gewa¨hrleistet werden. Die Messun-
gen im Zylinder beschra¨nkten sich deswegen zuna¨chst auf eine 2D-Visualisierung, wobei
aufgrund der stark vereinfachen Auswertung eine große Zahl an Parametervariationen
durchgefu¨hrt werden konnte. Insgesamt wurden neben den drei Ventileinbaulagen und
den beiden Einspritzstrategien drei Lichtschnittebenen und 10 Aufnahmezeitpunkte pro
Zyklus in die Messmatrix aufgenommen, um sowohl ra¨umlich als auch zeitlich einen guten
Eindruck u¨ber die Kraftstoffausbreitung zu gewinnen. Zu statistischen Zwecken wurde
außerdem je Messpunkt eine Ha¨ufigkeitsverteilung u¨ber 100 Einzelaufnahmen (Auswer-
tungsmethode siehe Abschnitt 4.2) erstellt. Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit werden
im Folgenden die einzelnen Motorbetriebspunkte durch die aussagekra¨ftigste Lichtschnit-
tebene und einen repra¨sentativen Aufnahmezeitpunkt charakterisiert.
Wie die endoskopischen Messungen im Ansaugkanal (vgl. Abb. 5.4) und die Sprayanalyse
in Abschnitt 4.2 zeigten, ist der O¨ffnungswinkel des Einspritzventils a¨ußerst gering. Dies
fu¨hrt dazu, dass der Kraftstoff die Einlassventile zentral, in der Na¨he des Teilungsstegs
erreicht. Deswegen wurde die in Abb. 5.3 dargestellte Orientierung der Messebene fu¨r
die weiteren Erla¨uterungen herangezogen. Zudem musste ein repra¨sentativer Aufnahme-
zeitpunkt fu¨r den Vergleich mehrerer Motorbetriebspunkte ausgewa¨hlt werden. Fu¨r die
vorgelagerte Einspritzung war dies der Punkt 370◦KW nach ZOT, bei saugsynchroner
Einspritzung konnte erst bei 470◦KW nach ZOT die ho¨chste Kraftstoffdichte detektiert
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werden. Zur besseren Orientierung wurden die Ha¨ufigkeitsverteilungen einer Hintergrund-
aufnahme des Brennraums u¨berlagert (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Kraftstoffverteilung im Zylinder
Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal (vgl. Abb. 5.5 und 5.8)
sind im Zylinder deutlich erkennbar. Ausgehend von der +5◦-Lage wird der Kraftstoff
durch die Wechselwirkung mit der Ansaugluft fu¨r kleinere Winkel immer sta¨rker an die
obere Kanalwand gedra¨ngt. Die hohen Kraftstoffkonzentrationen an der oberen Wand
setzen sich bis zum U¨bergang in den Brennraum fort, wo sie hauptsa¨chlich in Richtung
Zu¨ndkerze und Auslassventile transportiert werden. Bei −5◦ herrscht sogar zu diesem
fru¨hen Aufnahmezeitpunkt schon eine hohe Tropfendichte in der Na¨he der auslassseitigen
Zylinderwand. Eine Betrachtung des gesamten zeitliche Verlauf der Kraftstoffausbreitung
(vgl. Rottenkolber et al. (1998b)) macht deutlich, dass bei der −5◦-Lage beinahe der
komplette Kraftstoffanteil in Richtung Auslassventile und auslassseitige Zylinderwand
transportiert wird. Auch fu¨r die Serienlage ist die Tropfendichte in diesen Bereichen
gerade zu spa¨ten Zeitpunkten hoch. Im Gegensatz dazu verteilt sich der Kraftstoff bei
der +5◦-Lage wesentlich zentraler und homogener im Brennraum.
Die Variation der Einspritzventilneigung wirkt sich bei vorgelagerter Einspritzung wesent-
liche weniger stark aus. So weist die Kraftstoffverteilung im Brennraum fu¨r die einzelnen
Winkellagen keine signifikanten Unterschiede auf, da der Kraftstoff durch die Vorlagerung
immer Zeit hat sich vor dem Einlassventil anzusammeln. Durch die schra¨ge Stellung der
Ventile la¨uft der Kraftstoff in Richtung Kanalboden, was zur Folge hat, dass bei allen
Ventillagen der meiste Kraftstoff zentral bzw. einlassseitig in den Brennraum transpor-
tiert wird. Lediglich bei der −5◦-Lage sind auch an der Zu¨ndkerze noch einige Tropfen
detektierbar.
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5.3.2 Verbrennung
Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf die Gu¨te der Verbrennung bzw. die Flam-
menausbreitung wurden durch indizierte Druckmessungen und den Einsatz der Lichtleit-
messtechnik in der Zu¨ndkerze am gefeuerten Motor untersucht. Die Methoden stellen
Standard-Messtechniken dar, die z.B. bei Spicher und Sterlepper (1993), Wittig et al.
(1998) oder Ko¨lmel (2000) ausfu¨hrlich beschrieben sind und deshalb hier nicht na¨her
erla¨utert werden sollen.
Der indizierte Mitteldruck pmi za¨hlt zu den schnellsten und gebra¨uchlichsten Metho-
den zur Beurteilung der Verbrennungsqualita¨t. Fu¨r alle visualisierten Betriebspunk-
te (vgl. Abb. 5.4, 5.5 und 5.10) wurden somit zuna¨chst die indizierten Mitteldru¨cke
ermittelt. Abb. 5.11 zeigt die gemessenen Mitteldruck-Werte fu¨r eine Drehzahl von
N = 1500min−1 und einen mittleren Lastpunkt von pmi = 4bar. Dieser Lastpunkt wurde
bei Serien-Ventillage und vorgelagerter Einspritzung als Referenz eingestellt.
Abb. 5.11: Vergleich der indizierten Mitteldru¨cke bei N = 1500min−1
Im Allgemeinen zeigt die vorgelagerte Einspritzung fu¨r alle Neigungswinkel des Einspritz-
ventils ein deutlich ho¨heres Druckniveau als die saugsynchrone Einspritzung. Hierbei
wurde fu¨r die −5◦-Lage ein Wert von 3, 7bar ermittelt, der um mehr als 9% unter dem
Wert aller u¨brigen Betriebspunkte lag. Exakt dieser Betriebspunkt konnte auch bei der
Visualisierung im Zylinder (Abb. 5.10) als a¨ußerst kritisch identifiziert werden, da hohe
Tropfendichten in der Gegend der Zu¨ndkerze und der Auslassventile festgestellt wurden.
Ein solches Ausbreitungsverhalten der Kraftstofftropfen fu¨hrt zu Ablagerungen in den
Spalten der Auslassventile und der auslassseitigen Brennraumwand. Diese lokalen Berei-
che u¨bersto¨chiometrischer Kraftstoffanteile in der Frischladung ko¨nnen nicht vollsta¨ndig
verbrannt werden, was eine geringere Druckentwicklung zur Folge hat. Somit muss im
Hinblick auf die Verbrennungsgu¨te ein zentrales Eindringen des Kraftstoffs in den Brenn-
raum angestrebt werden.
Die weiteren Gru¨nde fu¨r den signifikant niedrigen Mitteldruck bei saugsynchroner Ein-
spritzung und negativer Einbaulage des Einspritzventils wurden durch detaillierte Ver-
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brennungsuntersuchungen mittels Lichtleittechnik ermittelt. Zusa¨tzlich dazu wurde eine
Analyse des Kraftstoffmassenumsatzes durchgefu¨hrt, der sich aus dem indizierten Mit-
teldruck nach dem thermodynamischen Zwei-Zonen-Modell (Shung und Jun, 1997, Attar
und Karim, 1998, Ko¨lmel, 2000) berechnet. Abb. 5.12 demonstriert die Unterschie-
de in der Verbrennung zwischen der −5◦- und der Serien-Ventillage bei saugsynchroner
Einspritzung anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront und des Kraft-
stoffmassenumsatzes.
Abb. 5.12: Flammenausbreitung und Kraftstoffmassenumsatz fu¨r die saugsynchrone
Einspritzung bei N = 1500min−1 und pmi ≈ 4bar
Die fu¨r beide Einbaulagen charakteristische, schnellere Flammenausbreitung in Richtung
Auslass- als in Richtung Einlassseite ist auf die starke Tumble-Bewegung der Ladung
im Inneren des Brennraums zuru¨ckzufu¨hren. Der signifikante Unterschied zwischen den
Betriebspunkten besteht allerdings darin, dass die Flammenausbreitung in alle Richtun-
gen fu¨r die negative Einbaulage langsamer abla¨uft als fu¨r die Serienlage. Dies dru¨ckt
sich sowohl in der maximalen (8m/s im Vergleich zu 12m/s) als auch in der mittleren
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (5m/s im Vergleich zu 8, 5m/s) aus. Global be-
deutet dies einen deutlich verzo¨gerten Massenumsatz fu¨r die −5◦-Lage. Wa¨hrend bei der
Serienventillage 90% der Kraftstoffmasse schon nach 28◦KW n.ZOT umgesetzt werden
kann, wird dieser Umsatzpunkt bei der negativen Winkellage erst nach 33◦KW n.ZOT
erreicht. Dies ist hauptsa¨chlich auf die in Abb. 5.10 dargestellte sta¨rkere Benetzung der
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Brennraumwand im Bereich der Auslassventile und die damit verbundene inhomogenere
Gemischaufbereitung zuru¨ckzufu¨hren.
Allgemein kann unter kalten Bedingungen ein deutlicher Einfluss von Spraytargeting
und Einspritzstrategie auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und die umgesetzte
Kraftstoffmasse festgestellt werden. Die direkte Verknu¨pfung der Kraftstoffausbreitung
in Ansaugkanal und Brennraum mit der Qualita¨t der Verbrennung wurde in zahlreichen
Untersuchungen mit unterschiedlichsten Kaltlauf-Betriebspunkten besta¨tigt.
5.4 Emissionen
Den entscheidenden Faktor bei der Verbesserung der Kaltstarteigenschaften von Ottomo-
toren stellt die Reduktion der Emission toxischer Verbrennungsprodukte (hier: HC und
CO) dar. Diese unterliegen schon heute strengen Grenzwerten, die in Zukunft noch deut-
lich verscha¨rft werden. Aufgrund der Problematik der Abgasnachbehandlung wa¨hrend
und unmittelbar nach dem Startvorgang muss die Reduktion der Schadstoffe durch eine
Optimierung von Verbrennung und Gemischbildung erfolgen. Eine solche Optimierung
kann nur durch ein verbessertes Versta¨ndnis der Einzelkomponenten in der gesamten
Wirkungskette erreicht werden. Diese beginnt, wie in den vorherigen Abschnitten darge-
stellt wurde, bei der Strahlausbreitung bzw. der Einspritzstrategie und setzt sich u¨ber die
Verbrennung bis zu den Emissionen hin fort.
Neben der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte muss allerdings auch die Fahrbarkeit des
Automobiles im Kaltlauf garantiert werden. Insgesamt in Ansaugkanal, Brennraum und
Abgastrakt gespeicherter Kraftstoff wirkt sich negativ auf das Ansprechverhalten des Mo-
tors aus und verschlechtert im Allgemeinen auch das Emissionsverhalten. Deshalb wird
im Folgenden neben den Emissionswerten auch die gespeicherte Kraftstoffmenge in die
Diskussion miteinbezogen.
In Abb. 5.13 sind die HC-Emissionen und die Menge an gespeichertem Kraftstoff darge-
stellt. Diese Kraftstoffmenge wurde durch Abschaltung von Einspritzung und Zu¨ndung
an einem Zylinder und Integration der λ-Werte von diesem Zeitpunkt an berechnet. Die
Werte wurden anschließend auf den Bezugspunkt der Serienventillage bei vorgelagerter
Einspritzung normiert. Zum Vergleich wurden exakt die gleichen Betriebspunkte, wie bei
den Untersuchungen von Kraftstoffausbreitung und Verbrennung, eingestellt.
Tendenziell lassen sich bei einem Vergleich zwischen saugsynchroner und vorgelagerter
Einspritzung niedrigere HC-Emissionen und weniger gespeicherter Kraftstoff bei Vorlage-
rung feststellen. Große Tropfendichten im Bereich der Auslassventile, wie sie bei saugsyn-
chroner Einspritzung auftreten (siehe Abb. 5.10), verursachen Kraftstoffablagerungen in
den Ventilspalten und an der auslassseitigen Zylinderwand. Dieses lokal u¨berfettete Ge-
misch kann nicht vollsta¨ndig umgesetzt werden und gelangt direkt in den Abgastrakt.
Bei vorgelagerter Einspritzung steht fu¨r die Verdunstung des Kraftstoffs wesentlich mehr
Zeit zur Verfu¨gung. Durch den hohen Impuls der relativ großen Tropfen des Serien-
Einspritzventils (vgl. Abschnitt 4.4.2) gelangt ein Großteil der Kraftstoffmasse zu den
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Abb. 5.13: Gespeicherter Kraftstoffanteil und unverbrannte Kohlenwasserstoffe bei
N = 1500min−1 und pmi ≈ 4bar
Einlassventilen. Die Oberfla¨chen der Einlassventile besitzen auch im kalten Motorbetrieb
Temperaturen, die ein Verdampfen der meisten Kraftstoffbestandteile bewirken. Ther-
mographiemessungen von Rottenkolber et al. (1998a) konnten die Temperaturverteilung
im Ansaugkanal und auf den Einlassventiloberfla¨chen erstmals quantifizieren. Zusa¨tzlich
zur Fo¨rderung der Gemischbildung durch die heißen Ventiloberfla¨chen kommt durch das
zentrale Eindringen des Kraftstoffs bei Vorlagerung (siehe Abb. 5.10) eine homogenere
Mischung zustande.
Vorgelagert sind zwischen den einzelnen Einspritzventil-Winkellagen bei der Kraftstoff-
ausbreitung im Brennraum nur geringfu¨gige Unterschiede zu erkennen, was sich auch in
den Emissionswerten widerspiegelt. Lediglich der Wandfilm ist fu¨r die negative Winkella-
ge deutlich ho¨her als fu¨r die anderen beiden Lagen. Dies kann nur darauf zuru¨ckzufu¨hren
sein, dass der Teil der Einlasskanalwand, der bei der negativen Lage benetzt wird, we-
sentlich ka¨lter ist als die Wa¨nde im Bereich des Einlassventils (siehe Rottenkolber et al.
(1998a)).
Bei saugsynchroner Einspritzung zeigt die positive Ventillage die niedrigsten Wandfilm-
werte. Fu¨r diesen Betriebspunkt wurde auch die Strahlausbreitung mit den geringsten
Wandberu¨hrungen im Saugrohr visualisiert (siehe Abb. 5.5). Des weiteren wurden bei
der Brennraumvisualisierung sehr wenig Tropfen im Bereich der Auslassventile detektiert.
Eine geringfu¨gige Reduzierung der HC-Emissionen in diesem Betriebspunkt besta¨tigt die
Einscha¨tzung des visualisierten Effekts. Die ho¨chsten Wandfilm- und HC-Werte ergeben
sich bei der saugsynchronen Einspritzung fu¨r die −5◦-Lage. Hier kumulieren sich alle
oben beschriebenen, negativen Effekte. Zusa¨tzlich dazu kann hier eine starke Benetzung
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der Zu¨ndkerze sogar ein Erlo¨schen des Zu¨ndfunkens zur Folge haben.
Insgesamt konnten in dieser Arbeit die Ursachen der Abgasentstehung im kalten Motor-
betrieb durch die Betrachtung der gesamten Wirkungskette erstmals komplett dargestellt
werden. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss von Spraytargeting und Ein-
spritzstrategie auf Gemischbildung, Verbrennung und Abgasemissionen auf. Die Orien-
tierung des Kraftstoffstrahls in Richtung der oberen Einlasskanalwand wirkt sich dabei
negativ auf die Homogenita¨t der Gemischverteilung im Brennraum aus. Starke Kraft-
stoffanlagerungen im Bereich der Zu¨ndkerze und der Auslassventile haben eine deutliche
Zunahme der Kohlenwasserstoffrohemissionen zur Folge. Allgemein kann eine gute Homo-
genisierung bei niedrigen Betriebstemperaturen nur durch eine optimale Anpassung der
Spru¨hstrahleigenschaften an die geometrischen Gegebenheiten des Ansaugtrakts und an
die zum Einspritzzeitpunkt herrschenden Stro¨mungsbedingungen erreicht werden. Daher
kann ein fester Neigungswinkel der Einspritzventile stets nur einen Kompromiss fu¨r einen
weiten Last- und Drehzahlbereich darstellen.
Die Spru¨hstrahleigenschaften beinhalten allerdings neben den hier diskutierten Parame-
tern Strahlausrichtung und Einspritztiming auch die entscheidenden Gro¨ßen Tropfen-
durchmesserverteilung und Anfangsimpuls. Eine andere Strahlcharakteristik, die bei-
spielsweise mit luftunterstu¨tzten Einspritzventilen oder so genannten Flash-Boiling-Ein-
spritzventilen erreicht werden kann, erfordert eine neue Anpassung von Einspritzstrategie
und Einbaulage der Einspritzventile. Erfolgt eine solche Anpassung nicht ko¨nnen auch
mit wesentlich geringeren Tropfengro¨ßen im Vergleich zu konvenzionellen Einspritzventi-
len durchaus schlechtere Emissionswerte erzielt werden.
Generell konnte nachgewiesen werden, dass die Resultate der Stro¨mungsuntersuchungen
an einem einfachen und preisgu¨nstigen Modell-Zylinderkopf sehr gut auf die Ergebnisse des
realen Motorbetriebs u¨bertragbar sind. Insbesondere die im Hinblick auf Spraytargeting
und Spru¨hstrahl/Luft Interaktion gewonnen Erkenntnisse ergeben zusammen mit den
Verbrennungs- und Abgasanalysen im kalten Motorbetrieb ein konsistentes Bild der realen
Vorga¨nge im Motor.
6 Charakterisierung von DI-Einspritzstrahlen bei
erhöhten Umgebungsdrücken
Neben der Emissionsreduzierung ist auch die Senkung des Kraftstoffverbrauchs ein zen-
trales Ziel der Entwicklung von Ottomotoren. Verbesserungen des Wirkungsgrads ko¨nnen
mit dem herko¨mmlichen Konzept der a¨ußeren Gemischbildung allerdings kaum noch er-
zielt werden. Die Benzin-Direkteinspritzung dagegen besitzt ein vergleichsweise hohes
Potenzial zur Verbrauchsreduzierung durch die Mo¨glichkeit der Entdrosselung im Teil-
lastbetrieb. Trotz versta¨rkter Forschungsaktivita¨ten in den letzten Jahren konnte sich bis
jetzt allerdings keine Strategie zur Ladungsschichtung entscheidend durchsetzen. Die Pro-
blematik besteht darin, dass zu dem Zeitpunkt, der thermodynamisch fu¨r eine Zu¨ndung
optimal ist, in der Umgebung der Zu¨ndkerze ein brennbares Gemisch vorhanden sein muss.
Erschwerend hinzu kommt, dass die Zeit fu¨r die Gemischaufbereitung umso geringer wird,
je spa¨ter in der Kompressionsphase die Einspritzung erfolgt.
Fu¨r eine gezielte Optimierung der Brennverfahren ist die detaillierte Kenntnis der Kraft-
stoffausbreitung daher unerla¨sslich. Die Entwicklung des Sprays ha¨ngt dabei maßgeblich
von der Interaktion der Kraftstofftropfen mit der Luftstro¨mung im Brennraum ab. Die-
se Luftbewegung im Brennraum eines direkteinspritzenden Ottomotors ist, a¨hnlich wie
die Stro¨mung im Saugrohr, hochgradig instationa¨r und zeigt starke Zyklusschwankungen.
Grundsa¨tzlich sollte demnach mit den in dieser Arbeit weiterentwickelten Messverfah-
ren ein maßgeblicher Beitrag zur Verbesserung der Gemischbildung in DI-Ottomotoren
erreicht werden. Die Mo¨glichkeiten und Grenzen der Anwendung der verschiedenen
Zweiphasen-PIV-Verfahren auf ein typisches Hohlkegelspray fu¨r die Benzin-Direktein-
spritzung sollen in diesem Kapitel diskutiert werden.
Aufgrund der Zyklusschwankungen stand zuna¨chst eine simultane Erfassung der Ge-
schwindigkeiten beider Phasen (simultanes Zweiphasen-PIV) im Vordergrund, wobei die
zwei Methoden zur Phasentrennung - Maskierung und Peaktrennung - angewendet und
verglichen wurden. Um globalere Aussagen u¨ber die Spru¨hstrahlausbreitung treffen zu
ko¨nnen, wurden zusa¨tzlich dazu 2D-Visualisierungen und sequenzielle Zweiphasen-PIV-
Messungen bei verschiedenen motortypischen Umgebungsdru¨cken durchgefu¨hrt.
6.1 Versuchsaufbau
Die Kraftstoffausbreitung und die damit verbundene induzierte Luftstro¨mung in DI-
Ottomotoren hat stark instationa¨ren Charakter. Gleiches gilt fu¨r die im Brennraum vor-
handene Gasstro¨mung zum Zeitpunkt der Einspritzung. Erschwerend hinzu kommt, dass
sich alle drei Stro¨mungskomponenten wechselseitig beeinflussen. Um die verschiedenen Ef-
fekte besser separieren und identifizieren zu ko¨nnen, wurden deshalb die Spru¨hstrahlaus-
breitung und die induzierte Luftstro¨mung zuna¨chst in einer Druckkammer vermessen.
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In Abb. 6.1 ist der Aufbau zur Untersuchung des Spru¨hstrahls eines direkteinspritzen-
den Ottomotors dargestellt. Die Versuche wurden in einer Druckkammer (bis zu 50bar)
mit hervorragendem optischen Zugang am Institut fu¨r Kolbenmaschinen durchgefu¨hrt.
Die Kammer besitzt einen Innendurchmesser von 200mm und drei Quarzglasfenster, die
rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Die Gaszufuhr wird mit Hilfe einer Stickstoff-
Druckflasche u¨ber den Vernebler realisiert. Um die Kammer kontinuierlich mit Seeding-
partikeln versorgen zu ko¨nnen und gleichzeitig den Druck konstant zu halten, muss eine
leichte Hintergrundgasstro¨mung zugelassen werden. Diese hat auf die Qualita¨t der Mes-
sungen keinen Einfluss.
Abb. 6.1: Versuchsaufbau zur Vermessung eines DI-Sprays unter erho¨hten Umgebungs-
dru¨cken
Das untersuchte Einspritzventil ist ein typischer Hochdruck-Drallzersta¨uber (statischer
Volumenstrom: ca. 15cm3/s), der ein Hohlkegelspray mit einem nominalen Strahlkegel-
winkel von 90◦ erzeugt. Eine Hochdruck-Kraftstoffpumpe realisiert Einspritzdru¨cke bis
zu 100bar, wobei fu¨r vorliegende Messungen ein Vordruck von 50bar gewa¨hlt wurde. Die
Einspritzdauer wurde bei 2ms konstant gehalten. Der Umgebungsdruck wurde zwischen
ca. 1bar (Atmospha¨rendruck) und 11bar variiert.
Fu¨r die 2D-Visualisierung bzw. fu¨r PIV wurde ein Lichtschnitt durch die Mittelachse des
Sprays gelegt. Da der Spru¨hstrahl eines DI-Einspritzventils a¨ußerst dicht ist, wird der
Laserstrahl auf seinem Weg durch das Spray stark abgeschwa¨cht. Von einer Beleuchtung
von beiden Seiten, die fu¨r unsymmetrische Sprays erforderlich wa¨re, konnte aufgrund der
hervorragenden Symmetrie des Sprays abgesehen werden. Zur Auswertung wurde deshalb
auch nur der halbe Strahlkegel herangezogen (Bildbereich: 30x30mm).
Um die induzierte Luftstro¨mung vermessen zu ko¨nnen, wurde die Luft mit fluoreszieren-
den Seedingpartikeln versetzt. Hierzu wurde der in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Laskin-
Nozzle Zersta¨uber verwendet, der in Propylencarbonat gelo¨stes DCM vernebelte (siehe
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Abschnitt 3.1).
Eine 12bit Schwarz/Weiß-Kamera (1280x1024Pixel) kam wie bei den in Kapitel 4 und
5 beschriebenen Versuchen auch hier zum Einsatz. Sie wurde hier mit einem Pixel-Bin-
ning von 2x2 betrieben, um die Empfindlichkeit und die Bildfrequenz zu erho¨hen. Zur
Beleuchtung des Sprays wurde ein Double Cavity Nd:YAG-Laser mit einer nominellen
Pulsenergie von 320mJ bei einer Pulsdauer von 5ns verwendet. Der Laser wurde aller-
dings nur mit einer Pulsenergie von ca. 150mJ betrieben, da aufgrund der eintretenden
Fluoreszenzsa¨ttigung keine weitere Intensita¨tssteigerung mehr erreicht werden konnte.
Die Wiederholrate der Doppelbelichtungen betrug 10Hz, wobei der zeitliche Abstand
zwischen zwei Pulsen 6µs betrug.
Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, wurde fu¨r die simultanen Messungen fotografische
Filter (hier: ”hellorange”) verwendet, um das Mie-Streulicht abzuschwa¨chen. Bei den
sequenziellen Messungen kam der Farbglasfilter OG590 zum Einsatz.
Die Auswertung wurde nach der Kreuzkorrelationsmethode mit einem FFT-Algorithmus
der Firma LaVision durchgefu¨hrt. Die Spotgro¨ße betrug 64x64 bei einer U¨berlappung
von 75%. Dabei wurde zum Teil die adaptive multigrid Technik (vgl. z.B. Scarano und
Riethmuller (1999)) angewandt.
6.2 Simultane Zweiphasen-PIV-Messungen
Die Spru¨hstrahlausbreitung und die damit verbundene induzierte Luftstro¨mung eines di-
rekteinspritzenden Ottomotors ist in hohem Maße instationa¨r und weist von einer Ein-
spritzung zur na¨chsten starke Schwankungen auf. Um Informationen u¨ber die direkte
Wechselwirkung zwischen Tropfen und Luft zu erhalten, wurden in dieser Arbeit PIV-
Methoden entwickelt, mit denen beide Phasen gleichzeitig erfasst werden ko¨nnen.
In Kapitel 3 wurden die verschiedenen Mo¨glichkeiten der Zweiphasen-PIV-Messtechnik
ausfu¨hrlich erla¨utert. Fu¨r die simultane Erfassung beider Phasen mit einer Kamera wur-
den speziell in den Abschnitten 3.2.2.1 und 3.2.2.2 am Beispiel des vorliegenden DI-Sprays
die Vorgehensweisen bei der Maskierungstechnik und der Peaktrennungsmethode vorge-
stellt.
Um die Anwendbarkeit dieser beiden Methoden vergleichen zu ko¨nnen, wurde ein identi-
sches Rohbild, das 2ms nach Einspritzbeginn bei Atmospha¨rendruck aufgenommen wurde,
mit beiden Trenntechniken ausgewertet. Abb. 6.2a und b zeigt die mit der Maskie-
rungstechnik berechnete Kraftstoff- bzw. Luftstro¨mung, Abb. 6.2c und d die mit der
Peaktrennungsmethode bestimmten Geschwindigkeiten.
Grundsa¨tzlich geben beide Auswertetechniken ein a¨hnliches Stro¨mungsbild wieder. In
beiden Fa¨llen ko¨nnen keine validierbaren Vektoren im der Na¨he der Ventilspitze und der
Strahlachse gefunden werden, da die Tropfendichte in diesen Bereichen zu hoch ist. Die
ersten detektierbaren Tropfengeschwindigkeiten stromab des Bereichs ho¨chster Tropfen-
dichte liegen bei ca. 45m/s. Da die Tropfen eines DI-Sprays sehr klein sind, werden diese
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Abb. 6.2: Geschwindigkeitsfelder 2ms nach Einspritzbeginn (Einspritzdruck: 50bar,
Umgebungsdruck: ca. 1bar) a) Spray (Maskierungstechnik) b) Luft (Mas-
kierungstechnik) c) Spray (Peaktrennungsmethode) d) Luft (Peaktrennungs-
methode)
schnell auf unter 20m/s abgebremst, wobei eine starke Umlenkung der Tropfen ca. 20mm
stromab des Einspritzventils auffa¨llt. A¨hnliche Tropfengeschwindigkeiten wurden auch
von Hargrave et al. (2000) mit einem PDA-System ermittelt. Die Luftstro¨mung weist
einen großen toroidalen Wirbel auf, dessen Zentrum sich ungefa¨hr auf Ho¨he der Umlen-
kung der Tropfenbahn befindet. Dies gibt einen ersten Hinweis darauf, welch starken
Einfluss die induzierte Luftstro¨mung auf die Flugbahn der Tropfen nimmt. Ausfu¨hrlich
werden die Pha¨nomene der Tropfen/Luft-Interaktion in Abschnitt 6.3 diskutiert.
Ein Vergleich der beiden Auswertemethoden zeigt qualitativ eine gute U¨bereinstimmung
bei der Ausbreitung der Kraftstofftropfen. Auch fu¨r die Luftstro¨mung ergibt sich in Be-
reichen, in denen keine Tropfen vorhanden sind, eine nahezu perfekte U¨bereinstimmung.
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Lediglich in der Region stromab des Wirbelzentrums weichen die beiden Techniken si-
gnifikant voneinander ab. Zur Verdeutlichung der Unterschiede werden in Abb. 6.3 die
Axialgeschwindigkeiten der Luftstro¨mung in einer horizontalen Linie 24mm unterhalb des
Einspritzventils grafisch dargestellt.
Abb. 6.3: Vergleich der axialen Luftgeschwindigkeiten
Die Peaktrennungsmethode ist, wie die Monte Carlo Analyse (Abschnitt 3.2.3) zeigt, nicht
in der Lage zwei korrekte Geschwindigkeitsvektoren zu ermitteln, wenn der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen den Phasen nicht groß genug ist. Der mittlere Unterschied im
Versatz der Partikelbilder muss dabei mindestens 2Pixel betragen. Ein weiteres Kri-
terium ist die Dominanz der Phasen, die sich aus der Zahl der belegten Pixel und der
Helligkeit einer Phase zusammensetzt. Fu¨r eine korrekte Bestimmung der Vektoren bei-
der Phasen sollte die Dominanz a¨hnlich verteilt sein (siehe Gleichung 3.7). Je sta¨rker
die Dominanz zu einer Phase hin verschoben ist, desto gro¨ßer muss der Unterschied der
Partikelbildverschiebung sein, um eine gegenseitige Beeinflussung der Peaks zu vermei-
den. Beide Kriterien konnten in dieser Anwendung nicht erfu¨llt werden. Zum einen
musste aufgrund der hohen Austrittsgeschwindigkeiten der Tropfen ein sehr kleiner zeitli-
cher Abstand zwischen den Belichtungen gewa¨hlte werden, was eine geringe Verschiebung
der Partikelbilder bei niedrigen Partikelgeschwindigkeiten zur Folge hat. Zum anderen
dominiert das Spray gegenu¨ber den Seedingpartikeln aufgrund der hohen Tropfendichte
deutlich. Die Trennung zweier Korrelationspeaks innerhalb eines Interrogation Spots ist
deshalb stark erschwert. Wird demzufolge nur eine Phase erkannt, entsteht eine Lu¨cke im
Vektorfeld der anderen Phase. Dieser Effekt wurde durch eine eingeschra¨nkte Peaksuche
einer maximal zula¨ssigen Verschiebung der Partikelbilder von 2Pixeln fu¨r die Gasphase
reduziert, ohne dabei die Fehler in der Gasphase durch die Beeinflussung der dominanten
Flu¨ssigphase zu beru¨cksichtigen. Trotzdem tritt das Pha¨nomen der fehlenden Vektoren
in Abb. 6.2 c und d jeweils im linken, unteren Bereich deutlich zutage.
Die in dieser Arbeit angewandte Maskierungstechnik (siehe Abschnitt3.2.2.1) ist dagegen
von Geschwindigkeitsdifferenz und Phasendominanz weitgehend unabha¨ngig. Die einzi-
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ge Bedingung fu¨r eine korrekte Trennung der Phasen ist ein ausreichender Helligkeits-
unterschied, damit ein passender Schwellwert gefunden werden kann. Fallen allerdings
Partikel der einen Phase in den Helligkeitsbereich der anderen, tragen sie zur mittleren
Geschwindigkeit dieser Phase bei, was zu einem falschen Ergebnis fu¨hrt. So wurden in
dem Bereich stromab des Wirbelzentrums von der Maskierungstechnik Axialgeschwin-
digkeiten ermittelt, die bis zum dreifachen der Geschwindigkeiten betrugen, die von der
Peaktrennungsmethode bestimmt wurden (vgl. Abb. 6.2 b und d).
Beide simultanen Methoden weisen somit aufgrund der schwierigen Bedingungen, die ein
extrem dichtes Spray mit sich bringt, deutliche Schwa¨chen im Randbereich des Spru¨hstrahls
auf. Um die Gu¨te der Phasentrennung und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeiten
u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, wurden die beiden Phasen nacheinander vermessen (sequenzielles
Zweiphasen-PIV). Durch die Verwendung eines OG590 Hochpass Filters, der das Mie-
Streulicht komplett eliminiert, kann eine eindeutige Phasentrennung sichergestellt wer-
den. Die u¨ber 50 Einzelauswertungen gemittelten Geschwindigkeiten zeigen eindrucks-
voll, dass im vorliegenden Fall die Maskierungstechnik die realen Luftgeschwindigkeiten
deutlich u¨berscha¨tzt (siehe Abb. 6.3).
Sequenzielle PIV-Messungen der einzelnen Phasen sind allerdings nur dann mo¨glich, wenn
stationa¨re oder streng periodische Vorga¨nge vorliegen. Die ottomotorische Spru¨hstrahl-
ausbreitung ist periodisch instationa¨r, weshalb die Ergebnisse einer sequenziellen Vermes-
sung der Phasen nach einer Mittelung u¨ber viele Zyklen einen globalen Eindruck u¨ber die
Interaktion von Kraftstofftropfen und Luft wiedergeben. Die direkten, lokalen Interakti-
onspha¨nomene zwischen Tropfen und Luft sind allerdings stark transient und ko¨nnen nur
simultan erfasst werden.
Im vorliegenden Anwendungsfall hat die sequenzielle Aufnahmetechnik die Vorteile einer
exakteren Phasentrennung und einer schnelleren Auswertung. Fu¨r eine breite Parameter-
variation ist deshalb das sequenzielle Zweiphasen-PIV vorzuziehen, obwohl die Informa-
tion u¨ber die direkte Interaktion der beiden Phasen verloren geht.
6.3 Phasengemittelte Untersuchungen bei erho¨hten Umgebungs-
dru¨cken
Wie in Abschnitt 2.1 erla¨utert, ist das vordringlichste Ziel bei der Benzin-Direktein-
spritzung, dass fu¨r alle Betriebsbedingungen zum Zu¨ndzeitpunkt im Bereich der Zu¨ndquelle
ein entflammbares Kraftstoff/Luft Gemisch vorliegt. Vera¨nderungen der Spru¨hstrahlaus-
breitung von Zyklus zu Zyklus sind daher a¨ußerst unerwu¨nscht, aber nicht vollsta¨ndig
vermeidbar. Um diese Schwankungen charakterisieren zu ko¨nnen und um eine globale In-
formation u¨ber die Strahlentwicklung zu erhalten, ist eine statistische Auswertung vieler
Einzelaufnahmen erforderlich.
Bei den Verfahren der inneren Gemischbildung variiert der Einspritzzeitpunkt von fru¨her,
saugsynchroner Einspritzung bei Volllast bis zu spa¨ter Einspritzung in der Kompres-
sionsphase bei niedriger Teillast. Neben der Temperatura¨nderung ist die Variation des
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Umgebungsdrucks daher einer der entscheidenden Parameter fu¨r die Spru¨hstrahlentwick-
lung bei der Direkteinspritzung. Der Umgebungsdruck steigt fu¨r das Kraftstoffspray von
atmospha¨rischen Bedingungen bei saugsynchroner Einspritzung auf u¨ber 10bar bei La-
dungsschichtung.
6.3.1 Visualisierung
Eine umfangreiche 2D-Lichtschnitt-Visualisierung diente zuna¨chst zur Ermittlung des glo-
balen Ausbreitungsverhaltens des Sprays. Wa¨hrend der Einspritzdruck fu¨r alle Messun-
gen bei 50bar konstant war, wurde der Umgebungsdruck zwischen Atmospha¨rendruck
und 11bar variiert. Die zeitliche Ausbreitung des Sprays wurde fein aufgelo¨st, indem
Zeitschritte zwischen 0, 2ms und 0, 5ms fu¨r die Aufnahmen gewa¨hlt wurden. Die gesamte
Einspritzdauer betrug 2ms.
Zur Veranschaulichung des Strahlverhaltens bei Erho¨hung des Umgebungsdrucks zeigt
Abb. 6.4 Einzelaufnahmen des DI-Sprays 2ms nach Einspritzbeginn (n.EB). Dabei ist
eine versta¨rkte Einschnu¨rung des Strahls und damit eine Verkleinerung des Strahlkegel-
winkels feststellbar.
Abb. 6.4: DI-Hohlkegelspray 2ms nach Einspritzbeginn bei 1bar, 2bar, 6bar und 11bar
Umgebungsdruck
Um statistische Informationen u¨ber die Spru¨hstrahlausbreitung zu erhalten, wurden zu
jedem Aufnahmezeitpunkt 50 Bilder aufgenommen und anschließend gemittelt. Weiter-
hin ist fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit der Betriebspunkte eine quantitative Auswertung
des Strahlkegelwinkels erforderlich. Die Anwendung der u¨blichen Definition gestaltet sich
hier allerdings a¨ußerst schwierig. Der Winkel zwischen den Regressionsgeraden durch die
Randpunkte des Spru¨hstrahlkegels bis zur maximalen horizontalen Ausdehnung (vgl. Ab-
schnitt 4.2) ist bei diesem Spray wenig aussagekra¨ftig, da diese maximale Breite bei hohen
Umgebungsdru¨cken sehr nah am Einspritzventil liegen kann (vgl. Abb. 6.4). Dies fu¨hrt
in manchen Fa¨llen sogar dazu, dass fu¨r hohe Umgebungsdru¨cke ein gro¨ßerer Strahlkegel-
winkel ermittelt wird als fu¨r atmospha¨rische Bedingungen, was dem visuellen Eindruck
deutlich widerspricht.
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Bestimmung des Strahlkegelwinkels β∗
Somit musste ein ”a¨quivalenter” Strahlkegelwinkel β∗ eingefu¨hrt werden (siehe Abb. 6.5).
Dieser berechnet sich nach Gleichung 6.1 aus der maximalen Strahlbreite b und der Strah-
leindringtiefe l, die aus den gemittelten Bildern exakt bestimmt werden ko¨nnen.






Abb. 6.6a zeigt das zeitliche Verhalten des a¨quivalenten Strahlkegelwinkels bei vier ver-
schiedenen Umgebungsdru¨cken. Zusa¨tzlich dazu verdeutlicht Abb. 6.6b das Abnehmen
des Kegelwinkels mit steigendem Druck, wobei das voll ausgebildete Spray zum Zeitpunkt
2ms n.EB am Ende der Einspritzphase zur Darstellung dieses Pha¨nomens herangezogen
wurde.
Abb. 6.6: Entwicklung des Strahlkegelwinkels a) Zeitaufgelo¨ste Darstellung b) Druck-
abha¨ngigkeit (2ms n.EB)
Die zeitlich Entwicklung des Strahls zeigt fu¨r alle Dru¨cke zuna¨chst eine Abnahme des
Kegelwinkels (bis 0, 5ms n.EB). Danach o¨ffnet sich der Strahl, wobei der Winkel bei
atmospha¨rischem Gegendruck beinahe den nominellen Winkel von 90◦ erreicht. Schon
bei 3bar Umgebungsdruck dagegen u¨berschreitet der Spru¨hstrahl einen O¨ffnungswinkel
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von 45◦ nicht mehr. Die rapide Abnahme des Strahlkegelwinkels mit steigendem Druck
(Abb. 6.6b) besta¨tigt den visuellen Eindruck von Abb. 6.4.
Die Visualisierung ist in der Lage, das Ausbreitungsverhalten des Spru¨hstrahls anschaulich
zu beschreiben. Die Ursachen der erkannten Pha¨nomene ko¨nnen allerdings nur durch eine
quantitative Erfassung der Geschwindigkeitsfelder beider Phasen aufgekla¨rt werden.
6.3.2 Sequenzielles Zweiphasen-PIV
Wie in Abschnitt 6.2 ausfu¨hrlich erla¨utert, ist fu¨r den vorliegenden Fall eines dichten
DI-Sprays die sequenzielle Zweiphasen-PIV-Methode am geeignetsten, um eine breite Pa-
rametervariation durchzufu¨hren.
Fu¨r die Zweiphasen-PIV-Untersuchungen wurden die selben Betriebs- und Aufnahme-
zeitpunkte wie bei der Visualisierung (Abschnitt 6.3.1) gewa¨hlt. Die Phasenmittelung
erfolgte ebenfalls u¨ber 50 Einzelmessungen. Lediglich die Variation des Umgebungsdrucks
beschra¨nkte sich aufgrund der Datenmenge auf Atmospha¨rendruck und 11bar.
In Abb. 6.7 bis Abb. 6.10 ist eine Visualisierung des Sprays in Kombination mit den
Geschwindigkeitsfeldern von Kraftstofftropfen und Luftstro¨mung dargestellt. Dabei wur-
den 6 verschiedene Zeitpunkte nach Einspritzbeginn zur Auswertung herangezogen. Wie
schon bei den simultanen Messungen (Abschnitt 6.2) festgestellt wurde, ist die Ermitt-
lung korrekter Geschwindigkeitsvektoren in der Na¨he der Austrittso¨ffnung des Einspritz-
ventils und auf der Strahlachse a¨ußerst schwierig, da die hohe Tropfendichte eine scharfe
Abbildung einzelner Partikel kaum zula¨sst. Da bei einer sequenziellen Vermessung der
Zweiphasenstro¨mung aber jeweils nur Partikel einer Phase abgebildet werden, wird die
Bildqualita¨t leicht verbessert. Dies fu¨hrt dazu, dass auch in den dichtesten Bereichen
einige korrekte Vektoren ermittelt werden ko¨nnen. Die gemittelten Vektorplots ko¨nnen
dadurch fast im gesamten Detektionsfeld einen guten Eindruck u¨ber die Stro¨mung beider
Phasen vermitteln.
Unter atmospha¨rischen Bedingungen entwickelt sich das Spray zuna¨chst (ca. 0, 3ms n.EB)
kompakt in Richtung der Strahlachse (Abb. 6.7). Die gemessenen Tropfengeschwindig-
keiten betragen dabei u¨ber 40m/s im Bereich der Hauptstro¨mung des Hohlkegels. Die
Tropfen werden allerdings am Rand des Spru¨hstrahls stark abgebremst, da die kleinen
Tropfen ihren Anfangsimpuls schnell verlieren. In dieser fru¨hen Phase der Einspritzung
induziert das Spray noch keine signifikante Luftstro¨mung. Auch zum Zeitpunkt 0, 5ms
n.EB breitet sich der Spru¨hstrahl noch hauptsa¨chlich in Richtung der Strahlachse aus,
was durch die ermittelten a¨quivalenten Strahlkegelwinkel von weniger als 45◦ (Abb. 6.6)
besta¨tigt wird. Da die Tropfen das Einspritzventil aber unter 90◦ verlassen, werden sie
ca. 8mm nach dem Verlassen der Du¨se stark umgelenkt (mittlere Spalte). Die Ursache fu¨r
diese Umlenkung ist ein Unterdruckgebiet innerhalb des Hohlkegels, das die Ausbildung
eines inneren Luftwirbels zur Folge hat, der die Kraftstofftropfen zur Strahlachse hin ab-
lenkt. Gleichzeitig entwickelt sich ein a¨ußerer toroidaler Wirbel, der wesentlich sta¨rker
ausgepra¨gt ist als der innere. Die ho¨chsten Luftgeschwindigkeiten werden durch das star-
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Abb. 6.7: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei atmospha¨rischem Gegendruck 0, 3ms bis
1, 0ms n.EB (50bar Einspritzdruck, Mittelung u¨ber 50 Einzelmessungen)
ke Entrainment in der Na¨he der Ventilo¨ffnung induziert (ca. 13m/s). Auch stromab des
Wirbelzentrums entstehen Geschwindigkeiten von u¨ber 7m/s (rechte Spalte).
Was sich schon zum Zeitpunkt 1, 0ms n.EB andeutet, wird ab 1, 5ms n.EB deutlich: Der
starke a¨ußere Wirbel lenkt die Tropfen ein zweites Mal ab und o¨ffnet den Strahlkegel, so
dass sich eine wellige Struktur in der Tropfenstro¨mung ausbildet, die bis 0, 5ms nach Ein-
spritzende erhalten bleibt. Offensichtlich ist in erster Linie die Interaktion von Tropfen-
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Abb. 6.8: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei atmospha¨rischem Gegendruck 1, 5ms bis
2, 5ms n.EB (50bar Einspritzdruck, Mittelung u¨ber 50 Einzelmessungen)
und Luftstro¨mung fu¨r die strukturellen U¨berga¨nge bei der Entwicklung des Hohlkegel-
sprays verantwortlich. Nur dadurch kann das Spray den nominellen O¨ffnungswinkel von
90◦ erreichen. Berechnungen von Yamauchi und Wakisaka (1996) besta¨tigen qualitativ
die vorliegenden Ergebnisse, stu¨tzen sich allerdings nicht auf gemessene Geschwindigkeits-
felder.
Entscheidender noch als das Strahlverhalten bei atmospha¨rischen Bedingungen ist fu¨r
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Abb. 6.9: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei 11bar Gegendruck 0, 3ms bis 1, 0ms n.EB
(50bar Einspritzdruck, Mittelung u¨ber 50 Einzelmessungen)
die innere Gemischbildung die Spru¨hstrahlausbreitung bei erho¨htem Gegendruck (La-
dungsschichtung). Wie die Visualisierung zeigt (Abb. 6.4), kollabiert der Spraykegel des
verwendeten DI-Ventils und der O¨ffnungswinkel sinkt von ca. 85◦ auf weniger als 30◦. Die
Zweiphasen-PIV-Messungen bei 11bar Umgebungsdruck sollen zur Kla¨rung der Ursachen
fu¨r dieses Verhalten beitragen.
Aufgrund der 11fachen Dichte der Umgebungsluft wird der Impulsaustausch zwischen
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Abb. 6.10: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei 11bar Gegendruck 1, 5ms bis 2, 5ms n.EB
(50bar Einspritzdruck, Mittelung u¨ber 50 Einzelmessungen)
Tropfen und Luft stark intensiviert. Nach Gleichung 2.1 fu¨hrt dies zu wesentlich klei-
neren Prima¨rtropfen. Die Tropfen besitzen somit einen geringeren Anfangsimpuls und
werden dadurch schon kurz nach Verlassen des Einspritzventils auf ca. 20m/s abgebremst
(Abb. 6.9). Die daraus resultierende, extrem hohe Tropfendichte ist die Ursache dafu¨r,
dass das Entrainment von umgebender Luft in den Hohlkegel hinein stark behindert
ist. Die ho¨chsten Entrainment-Geschwindigkeiten betragen wa¨hrend der gesamten Ein-
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spritzphase nur etwa 5m/s, was weniger als die Ha¨lfte der Geschwindigkeiten bei atmo-
spha¨rischen Umgebungsbedingungen darstellt. Dieses schwache Entrainment ist die Ur-
sache fu¨r ein starkes Unterdruckgebiet innerhalb des Spru¨hkegels, was wiederum die Aus-
bildung eines ausgepra¨gten inneren Wirbels nach sich sich zieht. Die ho¨chsten Geschwin-
digkeiten dieses inneren Wirbels betragen bei 1, 5ms n.EB bis zu 12m/s (Abb. 6.10).
Gleichzeitig versta¨rkt sich aber auch der a¨ußere Wirbel gegen Ende der Einspritzung,
wodurch sich eine Tendenz zur O¨ffnung des Kegels an der Strahlspitze entwickelt. Somit
ist auch bei erho¨hten Gegendru¨cken eine wellige Form des Strahlkegels zu beobachten,
lediglich der Kegelwinkel reduziert sich aufgrund des starken inneren Wirbels.
Die Ergebnisse der Sprayuntersuchungen besta¨tigen im Hinblick auf die globale Sprayge-
stalt Visualisierungen und numerischen Berechnungen von Ren und Nally (1998) und Fan
et al. (1997). Die numerischen Berechnungen der Luftstro¨mung geben dabei den a¨ußeren
Wirbel gut wieder, der innere Wirbel wird allerdings nicht besta¨tigt. Ein Modell zur
Spru¨hstrahlausbreitung, welches die wichtigsten Mechanismen der Tropfen/Luft Interak-
tion zu erkla¨ren versucht, wurde von Yamauchi et al. (1998) vorgestellt. Die Ergebnisse
besta¨tigen vorliegende atmospha¨rische Messungen qualitativ gut, beru¨cksichtigen aber
ebenfalls die Existenz eines inneren Wirbels nicht. Messungen, die das Verhalten von
instationa¨ren Hohlkegelsprays bei unterschiedlichen Umgebungsdru¨cken erkla¨ren ko¨nnen,
wurden bislang noch nicht publiziert.
Basierend auf den Zweiphasen-PIV-Messungen werden in Abb. 6.11 die Mechanismen,
die zur Ausbildung eines sich o¨ffnenden Hohlkegels bei atmospha¨rischen Bedingungen bei-
tragen und die zum Kollabieren des Sprays bei erho¨hten Gegendru¨cken fu¨hren, zusammen-
gefasst. Dabei sind die Stro¨mungsstrukturen von Tropfen und Luft bei atmospha¨rischen
und erho¨hten Umgebungsdru¨cken schematisch skizziert.
Abb. 6.11: Mechanismen der Tropfen/Luft Interaktion bei Erho¨hung des Umgebungs-
drucks
Die Messungen lassen den Schluss zu, dass hauptsa¨chlich die induzierte Luftstro¨mung fu¨r
das Ausbreitungsverhalten verantwortlich ist. Ein innerer und ein a¨ußerer Toruswirbel
hindern die Kraftstofftropfen an einer geradlinigen Ausbreitung gema¨ß ihres Anfangsim-
pulses. Wa¨hrend der innere Wirbel die Tropfen zuna¨chst im Bereich der Strahlachse
konzentriert, lenkt der a¨ußere Wirbel sie anschließend in radialer Richtung ab. Dies fu¨hrt
zu der charakteristischen glockenfo¨rmigen Gestalt des Spru¨hstrahls.
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Bei erho¨htem Umgebungsdruck machen die Ergebnisse außerdem deutlich, dass sich trotz
eines vollsta¨ndig kollabierenden Spru¨hstrahlkegels die Stro¨mungsstrukturen im Vergleich
zur atmospha¨rischen Ausbreitung nicht grundsa¨tzlich vera¨ndern. Lediglich das Verha¨ltnis
von a¨ußerer zu innerer Wirbelsta¨rke fu¨hrt zu einem sich o¨ffnenden oder schließenden Hohl-
kegelspray. Dabei ist die steigende Dichte des Strahlkegels kurz nach Einspritzbeginn fu¨r
einen versta¨rkten Unterdruck innerhalb des Hohlkegels verantwortlich, was eine Verlage-
rung der Dominanz vom a¨ußeren zum inneren Wirbel hin zur Folge hat.
Diese Erkenntnisse sind gerade fu¨r die numerische Simulation von Spru¨hstrahlen im An-
wendungsgebiet der ottomotorischen Direkteinspritzung von großer Bedeutung.
6.4 Auswirkungen auf den realen Motorbetrieb
Im Folgenden wird die grundlegende Bedeutung der durch die Zweiphasen-PIV-Messungen
gewonnen Erkenntnisse fu¨r den realen Motorbetrieb dargestellt.
Die Strategie der Einspritzung spa¨t in der Kompressionsphase des Motors ist die einzig
wirksame Maßnahme zur Realisierung einer effektiven Ladungsschichtung fu¨r den Teil-
lastbetrieb. Volllastbedingungen erfordern einen hohen Grad an Homogenisierung, was
nur durch eine fru¨he Einspritzung in der Ansaugphase erreicht werden kann. Durch die-
se breite Variation des Einspritzzeitpunkts erfa¨hrt das Spray eine große Bandbreite an
Brennraumdru¨cken. Damit ist speziell fu¨r die Gemischaufbereitung beim strahlgefu¨hrten
Verfahren das Verhalten des Spru¨hstrahlkegels von entscheidender Bedeutung fu¨r die Gu¨te
der Verbrennung und folglich fu¨r den Wirkungsgrad des Motors.
Um diese Zusammenha¨nge quantifizieren zu ko¨nnen, wurden an einem 1-Zylinder DI-Ver-
suchsmotor mit einer du¨sennahen Anordnung der Zu¨ndkerze (strahlgefu¨hrtes Verfahren)
Messungen mit einem schnellen Gasentnahmeventil (GEV) zur Bestimmung des Kraft-
stoff/Luft Verha¨ltnisses λ durchgefu¨hrt. Dieses GEV wurde im Brennraum mit gleichen,
radialen und axialen Absta¨nden zum Einspritzventil positioniert wie die Zu¨ndkerze. De-
tailliert ist der Versuchsaufbau und die Funktionsweise des GEV bei Ko¨lmel et al. (1998)
beschrieben. Die Messpunkte stellen dabei eine Mittelung u¨ber ca. 300 Zyklen dar, wobei
die O¨ffnungszeit des Gasentnahmeventils ca. 2ms betrug.
Abb. 6.12 zeigt die λ-Entwicklung von 300− 400◦KW nach Ladungswechsel-OT (LOT)
fu¨r zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte. Die restlichen Motorbedingungen wurden
konstant gehalten (Drehzahl: N = 1500min−1, indizierter Mitteldruck: pmi = 2bar,
Ku¨hlwassertemperatur: TKW = 95
◦C, Einspritzdauer: tI = 1, 2ms).
Wa¨hrend der Einspritzzeitpunkt 305◦KW nach LOT ungefa¨hr einem Brennraumdruck
von 3bar entspricht, erfa¨hrt das Kraftstoffspray 11◦KW spa¨ter schon den doppelten Ge-
gendruck von ca. 6bar. Die in Abb. 6.12 dargestellte Grafik zeigt deutlich, dass die
Zeitspanne, in der Kraftstoff an der Zu¨ndkerze vorhanden ist, ku¨rzer wird, je spa¨ter im
Kompressionstakt die Einspritzung erfolgt. Damit reduziert sich die Zeit fu¨r eine sichere
Zu¨ndungseinleitung bei spa¨ter Einspritzung deutlich. Daru¨ber hinaus ist das Gemisch im
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Abb. 6.12: Kraftstoff/Luft Verha¨ltnis fu¨r zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte in der
Kompressionsphase
zeitlichen Mittel auch deutlich magerer als bei der fru¨hen Einspritzung und ist wesent-
lich gro¨ßeren Zyklusschwankungen unterworfen. Insgesamt wirken sich diese Pha¨nomene
negativ auf die Verbrennungsstabilita¨t aus. Die um 70% ho¨here Standardabweichung des
indizierten Mitteldrucks im gefeuerten Motorbetrieb (Ko¨lmel, 2000, Spicher et al., 2000a)
kann als eindeutiges Zeichen fu¨r Verbrennunginstabilita¨ten gewertet werden.
Wie eingangs (Abschnitt 2.1) erwa¨hnt, ist das Ziel der Direkteinspritzung ein ungedrossel-
ter Motorbetrieb auch in niedrigsten Teillastpunkten. Um gleichzeitig eine gute Brennstof-
fausnutzung zu erzielen, mu¨ssen mo¨glichst hohe globale λ-Werte erreicht werden. Diese
wiederum sind nur durch einen hohen Grad an Ladungsschichtung zu realisieren, der einen
mo¨glichst spa¨ten Einspritzzeitpunkt erfordert.
Damit wird klar ersichtlich, dass das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten des Spru¨h-
strahls bei verschiedenen Brennraumdru¨cken die Kennfeldabstimmung des Motors u¨ber
weite Last- und Drehzahlbereiche stark erschwert. Die Spru¨hstrahlcharakteristik nimmt
folglich direkten Einfluss auf die Leistungsfa¨higkeit des Motors.
7 Zusammenfassung
Die Kaltstartphase eines Ottomotors ist fu¨r die Einhaltung ku¨nftiger Emissionsgrenzwer-
te von entscheidender Bedeutung. Eine Reduktion der Emissionen kann hier vorwiegend
durch eine Optimierung der Gemischaufbereitung erreicht werden. Dabei fu¨hren die nied-
rigen Temperaturen beim Motorstart dazu, dass der Ausbreitung der flu¨ssigen Kraftstoff-
bestandteile in Ansaugkanal und Brennraum eine zentrale Bedeutung zukommt. Auch fu¨r
das neue Konzept der Benzin-Direkteinspritzung ist die Gemischaufbereitung entschei-
dend. Dieses Verfahren verspricht durch eine Entdrosselung der Ansaugluft bessere Wir-
kungsgrade in Teillastbetriebspunkten. Die grundsa¨tzlichen Vorteile des DI-Ottomotors
kommen allerdings nur bei einer optimalen Ladungsschichtung voll zum Tragen. Durch die
geringe Zeitspanne, die bei einer Einspritzung spa¨t in der Kompressionsphase fu¨r die Ver-
dampfung des Kraftstoffs zur Verfu¨gung steht, gewinnt auch hier die gezielte Ausbreitung
der flu¨ssigen Kraftstoffbestandteile eine besondere Bedeutung. In den problematischen
Betriebspunkten von Ottomotoren sowohl mit Saugrohr- als auch mit Direkteinspritzung
kann die Verbesserung der Gemischbildung somit vorwiegend durch fundierte Kenntnisse
der physikalischen Pha¨nomene der Zweiphasenstro¨mung erreicht werden.
Instationa¨re Zweiphasenstro¨mungen ko¨nnen derzeit in einem realistischen Zeitrahmen
noch nicht vollsta¨ndig numerisch berechnet werden, da sich viele komplexe Pha¨nomene
ra¨umlich und zeitlich u¨berlagern. Die Vorga¨nge in einer ottomotorischen Kraftstoff/Luft-
stro¨mung mu¨ssen daher durch experimentelle Methoden erfasst werden, um die Entwick-
lung neuer Rechenverfahren durch eine Verifizierung der Ergebnisse zu unterstu¨tzen. Die
Partikel Image Velocimetry (PIV) und die Laser Doppler Anemometrie (LDA), beides
moderne, optische d.h. beru¨hrungslos arbeitende Messverfahren, sind in ihren Standard-
ausfu¨hrungen nicht in der Lage die Luft- bzw. die Tropfenstro¨mung in Anwesenheit der
jeweils anderen Phase zu vermessen. Zur vollsta¨ndigen Charakterisierung der Zweipha-
senstro¨mung muss jedoch der wechselseitige Einfluss der beiden Phasen beru¨cksichtigt
werden. Deshalb wurden die Verfahren in dieser Arbeit durch die Verwendung fluoreszie-
render Partikel zur Markierung der Gasphase so erweitert, dass es erstmals mo¨glich war
die Geschwindigkeit der Luftstro¨mung in der direkten Umgebung von Kraftstofftropfen
zu ermitteln.
Bei der Erweiterung der PIV-Methode zur Zweiphasendetektion wurden zwei prinzipi-
ell verschiedene Wege eingeschlagen. Einerseits ermo¨glicht die Verwendung von fluores-
zierenden Partikeln in Kombination mit optischen Filtern eine variable Anpassung der
Lichtintensita¨ten von Kraftstofftropfen bzw. Seedingpartikeln, wodurch beide Phasen si-
multan aufgezeichnet werden ko¨nnen. Zur Trennung der Phasen wurde eine Verfahren
zur Unterscheidung der Korrelationspeaks entwickelt, welche die Phasen nicht ausschließ-
lich nach den Eigenschaften der Partikelbilder trennt, sondern auch die unterschiedlichen
Stro¨mungseigenschaften beru¨cksichtigt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Analyse konnten die
Grenzen der simultanen Methode quantifiziert werden. Andererseits ermo¨glichen hoch-
wertige optische Tiefpassfilter eine exakte Unterscheidung von elastischem Mie-Streulicht
140 Zusammenfassung
und inelastischem Fluoreszenzlicht. Da der periodisch instationa¨re Charakter der Kraft-
stoffausbreitung in Ottomotoren eine phasengemittelte Betrachtung der Vorga¨nge erlaubt,
ko¨nnen Tropfen- und Luftstro¨mung auch sequenziell erfasst werden. Diese Methode bietet
die Vorteile einer exakteren Phasentrennung, eines fu¨r jede Phase getrennt optimierba-
ren Pulsabstands und einer schnelleren Auswertung im Vergleich zur simultanen Technik.
Simultanes Zweiphasen-PIV wird allerdings in Kombination mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera an Bedeutung gewinnen, da nur mit dieser Technik zeitliche Interaktions-
vorga¨nge korrekt dargestellt werden ko¨nnen.
Auch in der Laser Doppler Anemometrie kann das Licht fluoreszierender Tracerparti-
kel zur Geschwindigkeitsauswertung genutzt werden. A¨hnlich wie beim Zweiphasen-PIV
muss dazu durch die Verwendung eines optischen Filters das Mie-Streulicht selektiv eli-
miniert werden. Im Rahmen dieser Arbeit stand dabei zuna¨chst die exakte Erkla¨rung
der physikalischen Grundlagen im Vordergrund, da diese in der Literatur noch nicht vor-
handen ist. Fu¨r das Standard-Zweistrahl-LDA ist das Doppler-Modell im Gegensatz zum
Interferenzstreifen-Modell die physikalisch korrekte Erkla¨rung, da elastisch streuende Par-
tikel nicht die integrierenden Eigenschaften besitzen, die zur Detektion der Interferenz-
streifen notwendig wa¨ren. Hingegen ist das Doppler-Modell nicht in der Lage, LDA mit
fluoreszierendem Licht zu erkla¨ren, da dieses Fluoreszenzlicht weder koha¨rent noch mono-
chromatisch ist. Ein fluoreszierendes Partikel besitzt allerdings, wie durch einen Analogie-
schluss gezeigt werden konnte, die integrierenden Eigenschaften eines Photoempfa¨ngers,
die dem fluoreszierenden Partikel selbst eine Detektion der Interferenzstreifen ermo¨glicht.
Damit konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass mit Hilfe des Interferenzstreifen-
Modells das FLDA-Prinzip physikalisch korrekt erkla¨rt werden kann. Dadurch konnte ein
weites Feld von Verbesserungsmo¨glichkeiten und Anwendungen dieser Technik erschlossen
werden.
Die FLDA-Technik wurde, ebenso wie die Zweiphasen-PIV-Methode, zum ersten Mal
erfolgreich zur Untersuchung der Luftbewegung in Spru¨hstrahlen eingesetzt. Dabei wur-
de deutlich, dass beide Messverfahren in diesem Fall eine ideale Erga¨nzung darstellen.
Wa¨hrend Zweiphasen-PIV die Mo¨glichkeit bietet, simultan und instantan zweidimensio-
nale Informationen u¨ber die Geschwindigkeiten beider Phasen zu ermitteln, besitzt FLDA
den Vorteil einer hohen zeitlichen Auflo¨sung. Daru¨ber hinaus ko¨nnen im Gegensatz zu
Zweiphasen-PIV mit FLDA auch in optisch dichten Bereichen eines Sprays noch genaue
Messdaten ermittelt werden. Ein großer Vorteil des FLDA ist auch seine einfache Integrier-
barkeit in ein konvenzionelles PDA-System. Damit kann neben den Geschwindigkeiten
von Tropfen- und Luftstro¨mung auch die Gro¨ßenverteilung der Kraftstofftropfen bestimmt
werden. Der zeitliche Aufwand fu¨r Messungen mit dem PDA/FLDA-System u¨bersteigt
allerdings speziell in instationa¨r periodischen Anwendungen den fu¨r Zweiphasen-PIV-
Messungen beno¨tigten Zeitaufwand um ein Vielfaches.
Beide in dieser Arbeit entwickelten Messtechniken wurden in umfangreichen Untersuchun-
gen zur Optimierung des Kaltstartverhaltens eines Ottomotors mit a¨ußerer Gemischbil-
dung angewendet. Ziel dieser Studie, die mit Unterstu¨tzung der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) gemeinsam mit dem Institut fu¨r Kolbenmaschinen
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(IfKM) der Universita¨t Karlsruhe durchgefu¨hrt wurde, war die Analyse der vollsta¨ndigen
Wirkungskette (Gemischbildung - Verbrennung - Emissionen) der Abgasentstehung im
kalten Motorbetrieb. Die Messungen zur Kraftstoffausbreitung wurden vorwiegend an
einem optisch gut zuga¨nglichen Modell und an einem geschleppt betriebenen Vollmo-
tor durchgefu¨hrt. Verbrennung und Emissionen wurden am IfKM an einem baugleichen
Motor im gefeuerten Betrieb analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die In-
teraktion des Kraftstoffstrahls mit der Luftstro¨mung im Ansaugkanal von entscheidender
Bedeutung fu¨r Verbrennung und Emissionen ist. Saugsynchrone Einspritzung hat bei
der vorliegenden Einlasskanalgeometrie eine Ablenkung des Kraftstoffstrahls in Richtung
der oberen Einlasskanalwand zur Folge. Diese wiederum beeinflusst die Homogenita¨t der
Gemischverteilung im Brennraum negativ. Das Resultat ist eine deutliche Zunahme der
HC-Emissionen. Allgemein kann bei kaltem Motorbetrieb ein niedriges Rohemissionsni-
veau nur durch eine optimale Anpassung der Spru¨hstrahleigenschaften an die geometri-
schen Gegebenheiten des Ansaugtrakts und an die zum Einspritzzeitpunkt herrschenden
Stro¨mungsbedingungen erreicht werden.
Im Kaltstart besteht somit auch fu¨r Ottomotoren mit a¨ußerer Gemischbildung noch ein
erhebliches Entwicklungspotenzial. Eine Verbesserung des Wirkungsgrads kann allerdings
mit dem konvenzionellen Konzept der Saugrohreinspritzung kaum noch erreicht werden.
Die Benzin-Direkteinspritzung (DI) dagegen besitzt ein vergleichsweise hohes Potenzial
zur Verbrauchsreduzierung durch die Mo¨glichkeit der Entdrosselung im Teillastbetrieb.
Auch hier konnten die neu entwickelten Zweiphasen-PIV-Verfahren dazu beitragen, das
physikalische Versta¨ndnis fu¨r die Gemischbildung zu verbessern. Erstmals konnte der
komplexe Mechanismus der instationa¨ren Strahlausbreitung eines DI-typischen Hohlke-
gelsprays untersucht und erkla¨rt werden. Der entscheidende Parameter ist hierbei der
Umgebungsdruck im Brennraum, der je nach Einspritzzeitpunkt stark variieren kann.
Deshalb wurden Experimente bei verschiedenen Umgebungsdru¨cken durchgefu¨hrt. Die
Zweiphasen-PIV-Messungen zeigten, dass das Spray eine starke Luftstro¨mung induziert.
Dabei bilden sich innerhalb und außerhalb des Spru¨hkegels torusfo¨rmige Wirbelstrukturen
aus. Das Verha¨ltnis der beiden Wirbelsta¨rken zueinander entscheidet schließlich, ob der
Hohlkegel sich o¨ffnet oder kollabiert. Die Relevanz dieses Pha¨nomens fu¨r den realen Mo-
torbetrieb wurde durch Messungen an einem Versuchstra¨ger mit strahlgefu¨hrtem Brenn-
verfahren untersucht. Dabei konnte ein direkter Einfluss der Spru¨hstrahlausbreitung auf
die Zu¨ndgrenzen des Motors festgestellt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit gezeigt werden, dass der Einsatz der beiden an-
gepassten Messverfahren Zweiphasen-PIV und FLDA/PDA einen entscheidenden Bei-
trag zur Verbesserung des physikalischen Versta¨ndnisses von technischen Zweiphasen-
stro¨mungen leisten kann. Die experimentellen Ergebnisse ko¨nnen daru¨ber hinaus der
numerischen Simulation eine fundierte Datenbasis zur Verfu¨gung stellen, um bestehende
und zuku¨nftige Rechenverfahren zu verifizieren.
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